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Thema der Arbeit

Entwicklung und Evaluation eines Frameworks zur Generierung fachlicher Schnittstellen

fiir Geschéftsprozesse
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Kurzzusammenfassung

Die Automatisierung von Prozessen mit Hilfe von Workflow Engines umfasst meist die
implementierung von Schnittstellen fiir Prozessbeteiligte. Die Implementierten Schnitt-
stellen sollen die Workflow Engine kapseln und die Anwendungsdoméne widerspiegeln.
Ziel dieser Arbeit ist es, den Entwicklungsprozess fiir die fachliche Schnittstelle zu au-
tomatisieren, indem ein Framework entwickelt wird, welches auf Gundlage von Prozess-
und Datenmodellen eine REST-Schnittstelle generiert. Dafiir wird zunéchst ein Meta-
modell entwickelt, mit dem Prozess- und Datenmodelle verkniipft werden konnen. Die
Verkniipfung der unterschiedlichen Modelle bestimmt auch das Verhalten der generierten
REST-Schnittstelle. Anschliefsend wird eine Architektur erarbeitet, mit der verschiede-
ne Workflow Engines und HTTP-Bibliotheken mit dem Framework verwendet werden
kénnen. Zuletzt wird der Effekt des Frameworks auf Clientanwendungen anhand eines

Beispiels untersucht.
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Development and evaluation of a framework for generating domain-oriented interfaces
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Abstract

Automating processes with the help of workflow engines usually involves the implementa-
tion of APIs for process participants. The implemented interfaces should encapsulate the
workflow engine and reflect the application domain. The aim of this work is to automate
the development process for the domain-oriented interface by developing a framework
that generates a REST interface based on process and data models. For this purpose, a
meta model is first developed with which process and data models can be linked. The
linking of the different models also determines the behaviour of the generated REST in-
terface. Subsequently, an architecture is developed that allows different workflow engines
and HTTP libraries to be used with the framework. Finally, the effect of the framework

on client applications is evaluated by means of an example.

v



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis viii
Tabellenverzeichnis X
Abkiirzungen xi
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . ... 1

1.2 Zielsetzung . . . . . . . .. 2
1.3 Abgrenzung . . . . . . ... 3
1.4 Aufbau der Arbeit . . . . ... 4

2 Grundlagen 5
2.1 Prozessautomatisierung . . . . . . ... oL 5
2.1.1 BPMN . .o 5

2.1.2  Workflow Engines . . . . . .. ... 10

2.2 Representational State Transfer . . . . . . ... ... ... .. .. ..... 16

3 Analyse 19
3.1 Problemstellung . . . . . . . . ... 19
3.1.1 Modellierung komplexer Daten mit BPMN . . . . . .. .. .. ... 20

3.1.2 Modellierung von REST-Schnittstellen . . . . . .. .. .. .. ... 20

3.1.3  Verkniipfung der einzelnen Modelle . . . . . . . . . ... ... ... 21

3.1.4 Prozesse in Clientanwendungen . . . . . . .. .. ... .. ..... 21

3.1.5 Verschiedene Produkte . . . . . . . ... ... .. ... .. ..... 21

3.2 Verwandte Arbeiten . . . . . .. ... 22
3.2.1 Modellierung und Generierung von REST-Schnittstellen . . . . . . 22

3.2.2 Objektzentrierte Prozesse . . . . . ... ... ... ... ...... 23

3.2.3 Umsetzung von Prozessen mit REST-Schnittstellen . . . . . . . .. 25



Inhaltsverzeichnis

3.3 Anwendungsszenarien . . . . . . ... ... 29
3.3.1 Frontend. . . . . . .. ... 29
3.3.2 Verteilte Anwendungen . . . . ... ... ... L. 30
3.3.3 APl als Produkt . .. ... ... ... ... .. ... ... ... 30

3.4 Anforderungen . . . . . ... ... 31

4 Umsetzung 33

4.1 Modellierung . . . . . . . L 33
4.1.1 REST Ressourcen . . . . .. .. .. ... ... ... .. ...... 34
4.1.2 Modellverkniipfung . . . . . . ... ... oo 37
4.1.3 Validierung von Ressourcen . . . . . . .. . ... .. ... ..... 41
4.1.4 Metamodell . . . . .. ..o 42

4.2 Architektur . . . ... 44
4.2.1 Kontextabgrenzung . . . . . . . . .. ... 45
4.2.2 Bausteinsicht . . . . . ... 45
4.2.3 Laufzeitsicht . . . . . .. .. ... .. .. 47
4.2.4 Verteilungssicht . . . . . . . ... 0 oo 48

4.3 TImplementierung . . . . . . . . . .. 50
4.3.1 Technologien . . . . . . . ... .. ... 50
4.3.2 Application Starter fir erleichtertes Deployment . . . . .. .. .. 51
4.3.3 Validierung von Ressourcen . . . . . . . . .. ... ... ... ... 51
4.3.4 Stand der Umsetzung . . . . . . . . . .. ... 52

5 Evaluierung 54

5.1 Beispielszenario . . . . . . . . ... e 54
5.1.1 Geschéftsprozess . . . . . . ... 54
5.1.2 Datenmodell . . . . . ... ... 57
5.1.3 Umsetzung . . . . . . . . . . 57
5.1.4 Implementierung mit generierter Schnittstelle . . . . . . . . . . .. 59

5.1.5 Implementierung iiber die generische Schnittstelle der Workflow

Engine . . . . . ... 59

5.2 Auswirkungen auf Clientanwendungen . . . . . .. ... ... ... .... 60
5.2.1 Wartbarkeit . . . . . . ... 61
5.22 Effizienz . . . . ... 63
5.2.3 Ubertragbarkeit . . . . . .. .. ... ... ... 65
5.3 Diskussion . . . . ... 66

vi



Inhaltsverzeichnis

6 Zusammenfassung und Ausblick 67
6.1 Fazit . . . . . . e 67
6.2 Ausblick . . . . . .. 68

Literaturverzeichnis 70

Selbststéandigkeitserklarung 75

vii



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

BPMN Aktivitdten . . . . . . . . ... 6
Blanko Start- Zwischen- und Endereignisse. . . . . . . .. .. .. .. ... 7
Fangende und werfende Nachrichtenereignisse . . . . . .. . ... ... .. 7
Unterbrechende und nicht unterbrechende angeheftete Nachrichtenereignisse 8
Paralleles exklusives und ereignisbasiertes Gateways . . . . ... ... .. 8
Poolund Lanes . . . . . . . . . .. . 8
Zugeklappter Pool . . . . . . .. 9
Sequenz- und Datenfluss . . . . . . .. ... oo 9
Datenobjekt mit lesender und schreibender Verbindung . . . . . . . . . .. 10
Datenspeicher mit lesender und schreibender Verbindung . . . . . . . . .. 10
Zustandsautomat fiir Aktivitdten [34] . . . . . .. ..o 12
Camunda Software Stack . . . . . . . ... .o oo 14
jBPM Software Stack . . . . . . ... 15
Camunda Services . . . . . . . ... o 15
Beispiel fiir die Relation zwischen Prozessen und Daten [21] . . . . . . .. 24
Standard Lieferprozess . . . . . . . . . ... 26
Lieferprozess mit kundenfreundlicher Stornierung . . . . . . . . ... ... 27
Beispielressource mit UML . . . . . . . . . ... ... ... .. .. ..., 35
Ressourcenbaum aus gerichteten Assoziationen . . . .. ... .. .. ... 36
Verkniipfung von Ressource mit Datenobjekt . . . . ... ... ... ... 39
Prozess Antrag priifen . . . . . .. ... 40
Prozess Dokument anfordern . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 40
Metamodell . . . . . . .. 43
Kontextsicht . . . . . . . . . . ... 45
Laufzeit . . . . . . . . 47
Deployment Szenario: Framework und Engine in einer Datei . . . . . . . . 50
Deployment Szenario: Framework und Engine werden zur Laufzeit verkniipft 50

viii



Abbildungsverzeichnis

4.11

4.12

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Deployment Szenario: Framework und Anwendung kommunizieren iiber

REST . . o e 50
Validierung von Ressourcen mit dem RessourceController in der Imple-

mentierung . . . ... L L e 51
WP-Prozess . . . . . . . . 56
Datenmodell . . . . . . . . . . 58
Komponenten der Frontendanwendung . . . . . . . ... ... ... .... 59
Komponenten der Frontendanwendung mit BPM Services . . . .. .. .. 60
Berechnung der Strukturellen Systemkomplexitdat . . . . . . . .. .. ... 61
Berechnung der McCabe Metrik . . . . . . ... ... ... ... ...... 62
Ausschnitt aus dem Sonarqube Komplexitédtsiiberblick . . . . . . . .. .. 63
Vergleich der Bearbeitungszeiten . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 64
Berechnung der Modulkopplung . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 65

X



Tabellenverzeichnis

5.1 Entwurfskomplexitét fiir die Beispielanwendungen

5.2  Modulkopplung fiir die Beispielanwendungen . .



Abkiirzungen

API application programming interface.

BPEL WS-Business Process Execution Language.
BPM Business Process Management.
BPMN Business Process Model and Notation.

BPMS Business Process Management System.
CRUD create, read, update, and delete.

HAL Hypertext Application Language.

HATEOAS Hypermedia as the Engine of Application State.

HTTP Hypertext Transfer Protocol.

ID Identifier.

OCL Object Constraint Language.

OMG Object Management Group.

REST Representational State Transfer.

RPC Remote Procedure Call.

UML Unified Modeling Language.

URI Uniform Resource Identifier.

X1



Abkiirzungen

WfMS Workflow Mangement System.

XML Extensible Markup Language.

xii



1 Einleitung

Eine grofie Herausforderung fiir Unternehmen ist die effiziente Bewéltigung komplexer,
sich schnell dndernder Geschéftsprozesse. Typischerweise ist nicht nur eine Person oder
eine Abteilung an der Prozessausfilhrung beteiligt, da diese auch iiber Organisations-
grenzen hinweg stattfinden kann. Daher ist der Einsatz von Business Process Mana-
gement (BPM) ein wichtiges Mittel zur Erfassung, Optimierung und Ausfithrung der

Geschéftsprozesse und kann mafgeblich zum Erfolg eines Unternehmens beitragen [6].

Die Optimierung der Prozesse kann durch unterschiedliche Mafinahmen stattfinden. Ein
héufig eingesetztes Mittel ist die Prozessautomatisierung. Ziel der Automatisierung ist ei-
ne effiziente und einheitliche Ausfithrung von Geschéftsprozessen zu ermdoglichen. Dabei
konnen einzelne Prozessschritte, oder sogar der gesamte Prozess, durch Informations-
systeme ausgefithrt werden. Systeme, die den gesamten Prozesszusammenhang beriick-
sichtigen und verwalten, konnen eine Organisation unterstiitzen, die Komplexitit der
Geschéftsprozesse zu bewiltigen und deren Effektivitdt zu steigern [38]. Héufig einge-
setzte Systeme sind Business Process Management Systeme (BPMSs), welche typischer-
weise mit einem Prozessmodellierungswerkzeug, einer Workflow Engine zur Ausfithrung
des Prozesses, sowie einer Aufgabenverwaltung fiir Prozessbearbeiter ausgestattet sind
[19].

1.1 Motivation

Moderne Workflow Engines steuern die Prozessausfithrung auf Grundlage von Prozess-
modellen und kénnen als Bibliothek in Anwendungen integriert werden. Eine héufig ein-
gesetzte Modellierungssprache ist die Business Process Model and Notation (BPMN),
welche es ermoglicht, Parallelitdt sowie bedingte Ausfiihrung von Aktivitdten abzubil-

den. Weiterhin kann mit dieser Modellierungssprache eine feine Unterscheidung von
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Aktivitats- und Ereignisarten getroffen werden. Dariiber hinaus wurde fiir die Modellie-
rungssprache nicht nur eine Spezifikation fiir die graphischen Elemente entwickelt, son-
dern auch ein standardisiertes, maschinenlesbares Datenformat fiir Prozessmodelle fest-
gelegt. Dadurch kénnen Modelle, die BPMN-konform sind, von jeder BPMN-konformen

Engine ausgefiihrt werden.

Typischerweise bieten die Engines Schnittstellen, welche die Steuerung von Prozess-
instanzen und der Engine ermoglichen. Neben einer Programmiersprachenschnittstelle
wird auch héufig eine REST API angeboten, welche fiir verteilte Anwendungsszenarien
verwendet wird. In modernen Unternehmen ist REST als Architekturstil weit verbrei-
tet, da dieser lose Kopplung zwischen einzelnen Komponenten férdert und leicht mit
den standard-HTTP Bibliotheken géngiger Programmiersprachen implementiert werden

kann.

Héaufig werden fiir Process Engines Benutzeroberflachen fiir Prozessbeteiligte entwickelt,
oder Schnittstellen implementiert, welche von anderen Services genutzt werden. Diese
Services konnen Teil der eigenen Anwendungslandschaft sein, oder auch zu anderen Or-
ganisationen gehoren. Letzteres kann vor allem dann der Fall sein wenn der Prozess
iiber Organisationsgrenzen hinweg stattfindet. Hierbei konnte zwar direkt die REST-
Schnittstelle der Engine verwendet werden, um die Entwicklungsdauer und Kosten zu
reduzieren, allerdings entstehen dadurch auch einige Nachteile bei der Entwicklung von
Systemen, welche die Schnittstelle nutzen. Fiir die Nutzung der generischen Schnittstel-
le der Workflow Engine benotigen Entwickler Wissen iiber den Geschéftsprozess, die
BPMN, sowie iiber die Engine. Weiterhin steigt die Kopplung zwischen Engine und den
Schnittstellennutzern [37].

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll eine Losung erarbeitet werden, mit der der Auf-
wand fiir die Entwicklung von fachlichen Schnittstellen fiir Prozessanwendungen redu-
ziert wird. Dazu wird ein Framework entwickelt, welches eine doménenorientierte REST-
Schnittstelle auf Grundlage von Prozess- und Datenmodellen fiir Anwendungen, die auf

einer Workflow Engine basieren, generiert.



1 FEinleitung

Fiir die Modellierung von REST-Ressourcen existiert keine standardisierte Notation.
Daher muss fiir das zu entwickelnde Framework eine Modellierungssprache fiir REST-

Ressourcen entwickelt werden.

Im Gegensatz zu Prozessmodellen bieten REST-Schnittstellen eine objektorientierte Sicht
auf ein System. Daher soll ein Konzept erarbeitet werden, mit dem die unterschiedlichen
Sichten zusammengefiihrt werden kénnen. Zum einen muss eine Verkniipfungsmethode
fiir die Prozess- und Ressourcenmodelle geschaffen werden, zum anderen muss fiir diese
Verkniipfung eine Semantik entwickelt werden, welche das Laufzeitverhalten der model-

lierten und verkniipften Komponenten beschreibt.

1.3 Abgrenzung

Fiir die Modellierung von Prozessen existieren verschiedene Notationen wie die BPMN
oder die WS-Business Process Execution Language (BPEL). Da moderne Workflow En-
gines haufig die BPMN verwenden, beschrinkt sich die Losung auf die BPMN fiir die

Prozessmodellierung.

Dariiber hinaus behandelt die Arbeit lediglich REST-Schnittstellen als Kommunikations-
mittel, da diese etabliert sind und sich bereits stark durchsetzen konnten. Auferdem bie-
ten Workflow Engines bis jetzt nur REST-Schnittstellen an. Damit ist das zu entwickelnde

Framework als Ergénzung zu den bereits vorhanden Schnittstellen zu verstehen.

Andere Schnittstellenarten wie GraphQL bieten mit den Queries und Mutations sehr
méchtige Abfragesprachen. In [14] wird gezeigt, dass diese auch fiir die Kommunikation
mit Workflow Engines niitzlich sind. Allerdings kénnen einzelne Abfragen komplex sein
und werden vor allem dann eingesetzt, wenn eine Anwendung mit vielen stark vernetzten
Datenobjekten arbeitet. Ein Geschéftsprozess verwaltet zwar auch unterschiedlichste Da-
tenobjekte, allerdings sind diese meist auf eine Prozessausfithrung beschrankt und selten
mit vielen weiteren Objekten verkniipft. Die in [14] gezeigten Vorteile konnen ebenfalls

durch die Verwendung fachlicher Daten erreicht werden.

In [31] wird eine Losung vorgestellt, bei der REST-Schnittstellen fiir BPMN Choreo-
graphien generiert werden. Dabei liegt die Anwendung zwischen den Prozessbeteiligten
und koordiniert ihre Kommunikation. Diese Arbeit befasst sich nicht mit Choreographie-

modellen, da das Ziel des Frameworks die Abstraktion der generischen Schnittstelle der
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Workflow Engine ist. Die zur Verfiigung gestellte Schnittstelle muss nicht zwangslaufig

in Choreographien eingesetzt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit besteht aus fiinf Kapiteln. Anschliefsend an die Einfithrung werden in Kapitel
zwei die Grundlagen fiir das Thema der Arbeit, REST-Schnittstellen sowie Prozessauto-

matisierung mit der BPMN, vorgestellt.

Das dritte Kapitel befasst sich mit der Analyse der Problemstellung mit dem Ziel, An-
forderungen an das zu entwickelnde Framework zu formulieren. Dazu werden verwandte

Arbeiten untersucht sowie mogliche Anwendungsszenarien dargestellt.

Mit den gesammelten Anforderungen wird dann, in Kapitel 4, die Umsetzung des Frame-
works beschrieben. Dazu wird das dem Framework zugrundeliegende Metamodell erlau-

tert, die Architektur des Frameworks und einige Implementierungsdetails présentiert.

Das entwickelte Framework wird in Kapitel 5 evaluiert. Dazu wird eine Beispielanwen-
dung mit dem Framework umgesetzt, um Auswirkungen auf die Codequalitdt zu mes-

sen.

Zuletzt werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf wei-

terfiihrende Arbeiten gegeben.
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Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen erlautert. Dazu
wird die Modellierungssprache BPMN vorgestellt und erklart, wie diese mit Hilfe von
Workflow Mangement Systemen (WfMS) fiir die Automatisierung von Prozessen genutzt
werden kann. Anschliefend werden in 2.2 die wichtigsten Eigenschaften des REST Ar-

chitekturstils erldutert.

2.1 Prozessautomatisierung

Prozessautomatisierung kann in verschiedenen Abstufungen stattfinden. In der einfachs-
ten Umsetzung werden einzelne Aktivitéten eines Geschéftsprozesses durch Informations-
systeme ausgefiihrt. Dabei liegen in den einzelnen Systemen keine Informationen iiber
den Geschéftsprozess vor, an dem sie beteiligt sind. Ein Mailsystem kann beispielsweise
automatisch E-Mails versenden, hat aber keine Informationen {iber den Geschéftsprozess,
in dem der Versand stattfindet. Ein anderer Ansatz ist die Automatisierung durch Sys-
teme, welche die Geschéftsprozesse kennen und steuern. Dies kann zum Beispiel durch

Workflow Engines geschehen [9].

Doch bevor ein Prozess automatisiert ausgefiithrt werden kann, muss dieser erst ermittelt,
beziehungsweise entworfen und festgehalten werden. Fiir die Dokumentation von Prozes-
sen wurden verschiedene Modellierungssprachen entwickelt. Aktuell weit verbreitet ist

die BPMN, welche auch von vielen Workflow Engines unterstiitzt wird [12].

2.1.1 BPMN

Die BPMN ist eine von der Object Management Group (OMG) standardisierte Mo-
dellierungssprache fiir Geschéftsprozesse. Die Spezifikation beschreibt die graphischen

Elemente der Sprache und deren Ausfiihrungssemantik, sowie ein auf der Extensible
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Markup Language (XML) basierendes, maschinenlesbares Datenformat. Durch die Ver-
wendung der Sprache soll es erméglicht werden, schnell und einfach Modelle zu entwickeln
und dabei trotzdem komplexe Prozesse abzubilden. Diese sich entgegenstehenden Anfor-
derungen werden erméglicht, indem die Modellierungselemente in die fiinf Kategorien
Flussobjekte, verbindende Objekte, Teilnehmer, Artefakte und Daten aufgeteilt sind. In-
nerhalb dieser Kategorien befinden sich leicht versténdliche Basiselemente, welche fiir die
Modellierung géngiger Geschéftsprozesse ausreichend sind, aber auch spezifische, von den
Basiselementen abgeleitete, Elemente fiir speziellere Anwendungsfille [34]. Im Folgenden
wird ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen Kategorien gegeben sowie einzelne Elemente

kurz erlautert.

Flussobjekte

Flussobjekte beschreiben das Verhalten eines Prozesses. Hierbei wird unterschieden zwi-

schen Aktivitdten, Gateways und Ereignissen.

Aktivitdten stellen Téatigkeiten dar, die wihrend des Prozessablaufs erledigt werden.
Der genaue Aktivitatstyp wird durch weitere Symbole, die der Aktivitdt angehédngt wer-
den, weiter spezifiziert. Beispiele fiir Aktivitdten sind das Versenden von E-Mails, Nut-
zereingaben oder von Informationssystemen ausgefiihrte Aufgaben. Neben diesen atoma-
ren Aktivitdten, also Aufgaben, die nicht weiter in einzelne Schritte aufgeteilt werden,
gibt es noch Aktivitdten, die durch einen eigenen Prozess dargestellt werden. Call Activi-
tes stellen Aktivitdten innerhalb eines Prozesses dar, die einen anderen Prozess aufrufen.
Subprozesse sind ebenfalls Aktivitdten, die durch einen Prozess definiert werden. Al-
lerdings ist hierbei die Kopplung zwischen den einzelnen Prozessen hoher als bei der

Verwendung von Call Activities.

© S
Activity Call Activity Service Task User Task

Abbildung 2.1: BPMN Aktivitdten

Ereignisse werden verwendet, um darzustellen, dass wahrend eines Prozessablaufs et-
was Wichtiges geschehen ist. Dabei wird zwischen Startereignissen, Zwischenereignissen
und Endereignissen unterschieden. Durch die Verwendung weiterer Symbole lasst sich

bestimmen, was genau wahrend des Ereignisses geschehen ist. So lasst sich beispielsweise
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modellieren, dass eine Nachricht empfangen wurde, dass ein bestimmtes Datum erreicht

wurde oder dass wiahrend der Prozessausfiihrung ein Fehler aufgetreten ist.

O O O

Start Event Intermediate End Event
Event

Abbildung 2.2: Blanko Start- Zwischen- und Endereignisse

Ereignisse, die wihrend des Prozessablaufs stattfinden, werden in die Kategorien werfen-
de, fangende und angeheftete Ereignisse unterteilt. Werfende Ereignisse werden durch den
fortschreitenden Prozessablauf ausgelost, damit andere Prozessbeteiligte darauf reagieren
konnen. Fangende Ereignisse werden durch Prozessbeteiligte ausgelost. Der Prozessab-

lauf kann auf diese Ereignisse explizit warten, bevor die Ausfithrung an einer bestimmten

Message Catch Message Throw
Event Event

Stelle fortgesetzt wird.

Abbildung 2.3: Fangende und werfende Nachrichtenereignisse

Angehédngte Ereignisse sind mit Aktivitdten verkniipft und werden verwendet, um die Er-
eignisse, die wihrend der Aktivitdtsausfiihrung stattfinden kénnen, zu modellieren. Diese
kénnen von der Aktivitédt selbst ausgelost werden, zum Beispiel bei Fehlerereignissen, oder
von anderen Prozessteilnehmern, zum Beispiel durch den Empfang einer Nachricht. Wenn
das Ereignis die Aktivitdtsausfiihrung unterbrechen soll, werden zur Modellierung unter-
brechende Ereignisse verwendet. Hierbei wird der Prozessablauf an einem alternativen
Pfad fortgesetzt. Nicht unterbechende Ereignisse haben keinen Einfluss auf die Aktivi-
tat. Allerdings kann hierdurch die Ausfithrung eines parallelen Prozessablaufs ausgelost

werden.

Gateways werden verwendet, um den Prozessfluss zu steuern. Dadurch lassen sich be-
dingte oder parallele Prozessausfiihrungen modellieren. Bedingungen kénnen Aussagen
sein, die fiir Prozessdaten gelten miissen. Dann handelt es sich um ein datenbasiertes Ga-
teway. Das Eintreten eines Ereignisses kann ebenfalls als Bedingung verwendet werden.

Dann handelt es sich um ein ereignisbasiertes Gateway.
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Activity Activity
=N\
1
\ E )
=7
Message Message
Boundary Event Boundary Event

Abbildung 2.4: Unterbrechende und nicht unterbrechende angeheftete Nachrichtenereig-

& @

Exclusive Event Based

Parallel Gateway Gateway Gateway

Abbildung 2.5: Paralleles exklusives und ereignisbasiertes Gateways
Teilnehmer
Teilnehmer dienen der Strukturierung von Prozessen. Dabei konnen Prozesse auf verschie-
dene Prozessteilnehmer aufgeteilt werden. Ein Prozessteilnehmer wird durch einen Pool
dargestellt. Ein Teilnehmer kann beispielsweise eine einzelne Person, ein Unternehmen

oder eine andere Art von Organisation sein. Um eine feinere Zuordnung von Aktivitdten

zu machen, kénnen Pools durch Lanes aufgeteilt werden. Diese repréasentieren Unterein-

Start Event
sy ®
End Event

Abbildung 2.6: Pool und Lanes

einheiten eines Pools.

Lane 1

Pool

Lane 2

Bei der Modellierung von Prozessen sind nicht immer alle Abldufe der anderen Pro-
zessteilnehmer bekannt. Damit sich diese Teilnehmer trotzdem darstellen lassen, kénnen
Pools auch zugeklappt werden. Ein zugeklappter Pool tragt nur den Namen des Prozess-

teilnehmers und zeigt nicht, was innerhalb des Pools ausgefiihrt wird.
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Collapsed Pool

Abbildung 2.7: Zugeklappter Pool

Verbindende Objekte

Verbindende Objekte beschreiben die Beziehungen zwischen Flussobjekten und Teilneh-
merobjekten. Um die Ausfiihrungsreihenfolge von Flussobjekten innerhalb eines Pools zu
modellieren, werden Sequenzfliisse verwendet. Da jeder Prozessteilnehmer seine eigenen
Prozesse selbst steuert, konnen Sequenzfliisse nicht iiber Poolgrenzen hinweg verlaufen.
Dies wiirde bedeuten, dass verschiedene Prozessteilnehmer ihre Prozesse gemeinsam steu-
ern. Um die Verbindungen zwischen den einzelnen Prozessteilnehmern darstellen zu kon-
nen, werden Nachrichtenfliisse verwendet. Typischerweise werden wihrend der Ausfiih-
rung von Prozessen mit mehreren Teilnehmern Nachrichten ausgetauscht, die ein Ereignis
beim Empfinger auslosen und dadurch den Prozess beim Teilnehmer vorantreiben. Da-
her werden fiir die Modellierung von Prozessabldufen tiber Organisationsgrenzen hinweg,

dargestellt durch Pools, Nachrichtenfliisse verwendet.

Abbildung 2.8: Sequenz- und Datenfluss

Artefakte

Artefakte haben keinen Einfluss auf den Prozessablauf, sondern werden verwendet, um
Prozesse mit weiteren Informationen fiir besseres Verstdndnis oder zur Dokumentation
zu ergénzen. Mit Gruppen konnen Teile eines Prozessmodells zusammengefasst werden.

Text-Annotationen dienen dazu, Prozessmodelle mit Kommentaren zu versehen.

E’ext Annotation
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Daten

Wihrend der Ausfiihrung eines Geschéftsprozesses werden haufig Daten gelesen oder er-
zeugt. Um diese im Modell darzustellen, werden Datenobjekte verwendet. Dabei ist nicht
festgelegt, um was fiir Daten es sich genau handelt. So kann es sich bei Datenobjekten
zum Beispiel um physische Dokumente, Benutzereingaben oder einzelne Dateien handeln.
Um festzuhalten, welche Aktivitéit ein Datenobjekt liest, erzeugt oder verédndert, werden
Datenassoziationen verwendet. Diese sind durch einen Pfeil dargestellt, dabei macht die
Pfeilrichtung deutlich, ob eine Aktivitdat Daten liest oder schreibt.

Activity Data Object

.............................

Abbildung 2.9: Datenobjekt mit lesender und schreibender Verbindung

Neben einzelnen Datenobjekten lassen sich mit der BPMN auch Datenspeicher darstellen.
Auch hier ist durch die BPMN nicht festgelegt, was ein Datenspeicher genau ist. So kann
dieser beispielsweise eine Datenbank, eine bestimmte Software oder Phyisches wie ein
Fahrtenbuch sein. Diese Dinge existieren unabhéngig von einzelnen Prozessinstanzen,

kénnen aber durch ihre Aktivitdten gelesen und manipuliert werden.

Activity Data Store

Abbildung 2.10: Datenspeicher mit lesender und schreibender Verbindung

2.1.2 Workflow Engines

Vereinfacht ausgedriickt sind Workflow Engines Interpreter fiir Prozessmodelle. Sie fithren
Geschiéftsprozesse auf Grundlage eines Modells von Anfang bis Ende aus. Haufig sind
Engines Teil eines WfMS oder eines BPMS. Eine Abgrenzung der Begriffe ist schwierig,

da es eine grofse Schnittmenge in den Funktionalitdten gibt. Jedoch sind Funktionalitédten,

10
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welche das Business Process Management unterstiitzen sollen, wie Prozessanalyse und
Monitoring, ein Hinweis dafiir, dass es sich um ein BPMS handelt. In dieser Arbeit werden
die Begriffe als Synonym verwendet, da die gemeinsame Komponente, die Process Engine,
betrachtet wird.

Durch den Einsatz solch einer Engine soll eine Entkopplung von Geschéftsprozess und
Anwendungscode stattfinden, da die Prozesslogik nicht im Programmcode einer Anwen-
dung festgeschrieben ist, sondern im Modell abgebildet und von der Engine ausgefiihrt
wird. Welche Modelle ausgefiihrt werden kénnen, ist von der Engine abhéngig. Aktuelle
Engines unterstiitzen meist die offene, standardisierte BPMN, weshalb sich diese Arbeit
auch auf diese Modelle beschriankt. Trotzdem sind Engines, welche sich auf die Ausfiih-

rung proprietiarer Modelle beschrinken, nichts ungewohnliches [25].

Prozessausfithrung

Damit eine Engine Prozesse ausfithren kann, benotigt diese eine Prozessdefinition. Hier-
bei handelt es sich um ein Prozessmodell, welches mit den fiir die Ausfiihrung benétigten
Informationen versehen ist. Das sind zum Beispiel Referenzen zu anderen Prozessdefini-
tionen bei Call Activities oder Skripte fir Script Tasks. Fir jeden gestarteten Prozess
wird von der Engine eine Prozessinstanz erzeugt. Diese reprasentiert genau eine Pro-
zessausfiihrung. Der Zusammenhang zwischen Prozessinstanz und Prozessdefinition ist
vergleichbar mit dem Verhéltnis zwischen Objekt und Klasse aus der objektorientierten

Programmierung.

Um den Verlauf einer Prozessinstanz beschreiben zu kénnen, wird in der BPMN-Spezi-
fikation das Token-Konzept eingefiihrt, welches den Marken aus der Modellierung mit
Petrinetzen dhnelt. Ein Token beschreibt wihrend der Prozessausfilhrung an welcher
Stelle sich eine Prozessinstanz befindet. Mit dem Beenden einer Aktivitét verschiebt sich
das Token zur néchsten ausgefiihrten Aktivitdt. Innerhalb einer Prozessinstanz kénnen
auch mehrere Token vorkommen. Nach einem parallelen Gateway teilt sich ein Token
auf, und symbolisiert damit die gleichzeitige Ausfithrung der mit dem Token markierten
Aktivitdten.

Wenn ein Token an einer Aktivitét angelangt ist, nimmt diese verschiedene Zusténde an.
Diese sind in der Spezifikation durch den in Abbildung 2.11 dargestellten Automaten

beschrieben.

11
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Abbildung 2.11: Zustandsautomat fiir Aktivitdten [34]

Wenn eine neue Prozessinstanz erzeugt wurde, sind alle dazugehorigen Aktivitdten zu-
néchst im Startzustand inaktiv. Sobald ein Token an einer Aktivitidt angelangt ist, wech-
selt diese in den Zustand bereit. Von dort wechselt die Aktivitdt in den Zustand aktiv,
sobald alle mit der Aktivitdt verkniipften Datenobjekte verfiigbar sind. Wenn dies der
Fall ist, ist die Aktivitéat aktiv. Hier findet die eigentliche Ausfiihrung statt. Bevor die Ak-
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tivitdat komplett abgeschlossen ist, wechselt sie in den Zustand abschliefien. Hier werden
alle Ereignisse, die mit der Aktivitat verkniipft sind, ausgefiithrt. Wenn dies beendet wur-
de, wechselt die Aktivitdt in den Zustand abgeschlossen und von dort in den Endzustand
beendet. Bevor eine Aktivitdt abgeschlossen ist, kann sie jederzeit durch ein Ereignis un-
terbrochen werden. Wenn es sich um ein unterbrechendes Ereignis handelt, wechselt die
Aktivitédt in den Zustand gescheitert oder beendet, abhéngig davon, ob es sich um ein Feh-
lerereignis handelt oder nicht. Wenn die Aktivitdt mit einem ereignisbasierten Gateway
verkniipft ist, kann sie aus dem Zustand bereit und aktiv auch in den Zustand zuriickge-
zogen wechseln, wenn ein anderes nicht unterbrechendes Ereignis des Gateways ausgelost
wurde. Eine beendete Aktivitdt kann ebenfalls noch unterbrochen werden. Wenn eine
Kompensation auftritt, wechselt diese in den Zustand kompensieren. Die Kompensation
kann erfolgreich abgeschlossen werden, scheitern oder durch ein Ereignis unterbrochen
werden. Abhéngig davon wechselt die Aktivitdt in den Zustand kompensiert, gescheitert

oder terminiert, bevor sie geschlossen wird.

Prozessdaten

Die BPMN ermoglicht durch die Verwendung von Datenobjekten (siehe 2.1.1) die Dar-
stellung von Daten, die wahrend der Prozessausfiihrung benttigt werden. Dadurch lassen
sich auflerdem Abhéngigkeiten zwischen Daten und einzelnen Aktivitdten visualisieren.
Feinere Beschreibungen der Daten durch beispielsweise Kompositionen oder Vererbung
sind nicht moéglich. Fiir die Steuerung des Prozessflusses werden die Flusselemente ver-
wendet, fiir die eine Verbindung mit Datenelementen nicht zwangsweise stattfinden muss,

auch wenn einige Gateways den Prozessfluss auf Grundlage von Prozessdaten steuern
[27].

Einige Engines fiihren, um Prozessdaten verwenden zu kénnen, das Konzept der Prozess-
variable ein. Diese konnen beliebige Daten speichern, sowohl primitve Datentypen, als
auch komplexe Objekte. Prozessvariablen werden nicht visuell durch ein eigenes Sym-
bol festgehalten, sondern typischerweise durch herstellereigene XML Elemente realisiert.
Datenelemente werden hierbei lediglich fiir Dokumentationszwecke verwendet und haben

keinen Einfluss auf die Prozessausfithrung |3, 2, 1].

Zur Laufzeit kann eine Prozessinstanz mehrere Variablen erzeugen. Da die einzelnen

Prozessinstanzen voneinander isoliert ausgefiihrt werden, konnen sie auch nicht auf die

13
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Variablen anderer Instanzen zugreifen. Eine Variable gehort also zu genau einer Prozess-
instanz. Die Daten der Prozessvariablen kénnen zur Steuerung des Prozessablaufs auch
an datenbasierten Gateways verwendet werden. Die ausgehenden Kanten eines Gateways
miissen dazu mit Aussagen iiber die Daten annotiert werden, die gelten miissen, damit

der annotierte Pfad ausgefiihrt wird.

Produkte

Bekannte Open Source BPMN Engines sind Activity!, Camunda?, und jBPM?2. Neben
den Engines selbst bestehen die Produkte meist aus weiteren Werkzeugen und Systemen,
welche mit der Engine fiir Prozessautomatisierung verwendet werden kénnen. Ein Ver-
gleich der Produktiibersichten von Camunda (Abbildung 2.12) und jBPM (Abbildung
2.13) macht dies deutlich. Beide Systeme bieten ein Werkzeug zur Modellierung von Ge-

Business Analyst / Operator
Developer End User (technical/business)  Administrator

\ — |

Modeler Tasklist i Custom Cockpit Admin
i Application |

T 1 T
REST REST / Java REST REST

| J
REST / Java API

Engine
(BPMN, CMMN, DMN)

i i

Abbildung 2.12: Camunda Software Stack

schéftsprozessen, welches die Modelle im BPMN konformen Standard speichert. Dariiber
hinaus wird eine Task List geboten, mit der Prozessbearbeiter Human Tasks ausfiihren
kénnen. Beide Produkte bieten eine Komponente fiir das Prozessmonitoring. Diese ist
bei jBPM unter dem Namen Business Activity Monitoring zu finden. Die bei Camunda

dquivalente Komponente ist das Cockpit.

Weitere Ahnlichkeiten sind auch bei dem Zugriff auf die Engine selbst zu finden. Alle
Produkte bieten eine REST und eine Java-basierte Schnittstelle, welche von den mitgelie-

ferten Komponenten verwendet werden, aber auch fiir die Einbettung in eigene Systeme

"https://www.activiti.org/
Zhttps://camunda.com/
3https://www. jbpm.org/
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Abbildung 2.13: jBPM Software Stack

verwendet werden konnen. Bei einem Vergleich der Java-Schnittstellen fallt auf, dass auch
hier eine dhnliche Architektur vorliegt. Abbildung 2.14 gibt eine Ubersicht iiber einige
von der Camunda Engine angebotenen Schnittstellen. Sowohl die Camunda als auch die
jBPM Engine bieten Schnittstellen fiir die Steuerung einzelner Prozessinstanzen und Ak-

tivitdten, zur Verwaltung von Prozessmodellen und zur Manipulation von Prozessdaten.

(P
ProcessEngineConfiguration === camunda.cfg.xml

v

T
e
T ——
-

Abbildung 2.14: Camunda Services
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2.2 Representational State Transfer

REST ist ein Architekturstil fiir verteilte Systeme, der die Struktur des World Wide Web
abstrahiert und die Grundlage des HI'TP bildet. Roy Fielding, der zur Spezifikation des
Protokolls beigetragen hat [30], hielt die dafiir geltenden Prinzipien im Rahmen seiner
Dissertation unter dem Namen REST fest. Die beschriebenen Prinzipien beziehen sich
auf die Kommunikation, also vor allem die Schnittstellen zwischen einzelnen Kompo-
nenten einer Architektur. Daher werden Schnittstellen, die sich an den Architekturstil
halten, auch REST APIs genannt. Insgesamt werden sechs Bedingungen beschrieben, die
fiir ein System, welches REST umsetzt, gelten sollen. Viele davon, wie Client-Server oder
zustandslose Kommunikation, finden sich auch in anderen Architekturen. Was REST von
anderen Architekturstilen unterscheidet, ist die Bedingung, dass alle Komponenten iiber
eine einheitliche Schnittstelle kommunizieren ( Uniform Interface). Fiir diese Schnittstel-
len wurden vier weitere Bedingungen aufgezéhlt, die erfiillt werden miissen [11]. Diese

werden im Folgenden erléutert.

Identifizierbarkeit von Ressourcen

Ressourcen sind das Kernelement von REST APIs. Hierbei handelt es sich um Objekte
mit Attributen, die einen Typ haben kénnen und in Relation zueinander stehen. Ei-
ne Bedingung fiir die einheitliche Schnittstelle ist, dass jede Ressource durch eine URI
identifiziert wird. Diese URI wird auch verwendet, um eine Ressource zu lesen oder zu

bearbeiten.

Manipulation von Ressourcen durch ihre Repriasentation

Wenn eine Ressource gelesen wird, versendet der Server lediglich eine Repréasentation, die
unabhéngig von der Darstellung auf dem Server ist. Wenn eine Ressource bearbeitet wer-
den soll, fithrt der Client die benétigten Anderungen selber aus und sendet die manipu-
lierte Reprasentation an den Server. Dieser Mechanismus, Manipulation von Ressourcen

durch ihre Représentation, ist eine weitere Bedingung des REST-Architekturstils.
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Selbstbeschreibende Nachrichten

Weiterhin muss fiir die Schnittstellen gelten, dass selbstbeschreibende Nachrichten aus-
getauscht werden. Das heiftt, dass eine Nachricht alle Informationen enthélt, die bendtigt
werden, damit ein Server weifs, wie er diese zu verarbeiten hat. Dazu kénnen Nachrichten

auch mit Metadaten angereichert werden.

Hypermedia as the Engine of Application State

Zuletzt gilt, dass HATEOAS umgesetzt wird. Hierbei werden Serverantworten mit Hy-
perlinks ergénzt, die auf Ressourcen zeigen, die mit der angefragten Ressource verkniipft
sind. Weiterhin kénnen so die auf einer Ressource zuldssigen Operationen mitgeteilt wer-
den. Dies soll ermoglichen, dass eine Schnittstelle dynamisch verwendet werden kann,
ohne dass ein Entwickler alle Endpunkte im Vorfeld kennt. Weiterhin kénnen so auch
Anderungen an der Schnittstelle vorgenommen werden, ohne dass der Client angepasst

werden muss.

REST Reifegrade

Auf den Bedingungen, die fiir REST-Schnittstellen gelten sollen, basiert auch das Ri-
chardson Maturity Modell. Durch dieses Modell lasst sich bewerten, wie gut eine HT'TP
basierte Schnittstelle die REST Prinzipien umsetzt. Das Modell ordnet Schnittstellen in
eine von vier Stufen ein. Eine Schnittstelle, die alle REST Prinzipien einhélt, wird dabei

in die hochste Stufe eingeordnet.

In der ersten Stufe verwendet eine Schnittstelle das HTTP-Protokoll lediglich zum Nach-
richtenaustausch. Es werden keine Mechanismen wie HT'TP-Methoden, verschiedene URLs
zur Identifizierung von Ressourcen, oder Statuscodes verwendet. Dadurch entsteht eine
auf HTTP basierte Remote Procedure Calls (RPCs) Implementierung.

In der zweiten Stufe werden Uniform Resource Identifiers (URIs) verwendet, um einzelne
Ressourcen zu unterscheiden. Weiterhin werden die typischen HTTP-Methoden POST
und GET verwendet, um auf Ressourcen zuzugreifen beziehungsweise diese zu manipu-

lieren.

Wenn eine Schnittstelle die Bedingungen fiir die ersten zwei Stufen erfiillt und dariiber

hinaus die HT'TP-Methoden richtig verwendet, wird diese in die dritte Stufe eingeordnet.
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Die richtige Verwendung sicht zum Beispiel vor, dass Aufrufe mit dem POST-Verb nicht
idempotent sind. Daher werden POST-Aufrufe meist fiir die Erzeugung neuer Ressour-
cen oder fir einen einmalig moglichen Zustandswechsel verwendet. Wenn idempotente
Aufrufe implementiert werden sollen, miissen PUT oder PATCH Anfragen verwendet

werden.

Die letzte Stufe des Richardson Maturity Modells ist dann erreicht, wenn eine Schnitt-
stelle HATEOAS umsetzt. Wie eine Serverantwort mit Hyperlinks ergédnzt wird, ist nicht
vorgeschrieben. So koénnen Links in Metadaten oder direkt der angefragten Ressour-
cenreprasentation hinzugefiigt werden. Ein Vorschlag, der die Ressourcenreprésentation
verwendet, wird in [18| beschrieben. Hierbei soll in allen Ressourcen, das Feld ”_links”
verwendet werden, um Hyperlinks fiir die Umsetzung von HATEOAS iibergeben zu kon-
nen. Dieser Mechanismus kann unabhéngig vom Datenformat fiir die Repréasentation der
Daten verwendet werden. Andere Verfahren wie ATOM [32] sind zwar als RFC standar-

disiert, beschréanken sich allerdings auf ein spezielles Datenformat.
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In diesem Abschnitt werden die Herausforderungen beschrieben, die fiir die Entwicklung
des Frameworks zur Generierung von Schnittstellen relevant sind. Dazu wird die Pro-
blemstellung genauer betrachtet, und es werden die sich daraus ergebenden Teilaspekte

untersucht.

Anschlietend werden verwandte Arbeiten und Projekte vorgestellt. Dabei wird eine Ab-
grenzung zu dieser Arbeit aufgezeigt, indem die Anwendbarkeit der vorgestellten Projekte
auf die Problemstellung dieser Arbeit diskutiert wird. Zum anderen werden Gemeinsam-
keiten zwischen den Problemstellungen und Loésungsansétzen der Arbeiten gefunden die

zur Entwicklung des Frameworks beitragen.

Weiterhin werden in diesem Kapitel Anwendungsszenarien fiir das Framework vorgestellt.
Hierbei werden die Besonderheiten der einzelnen Szenarien herausgearbeitet, aus denen

Anforderungen an das Framework abgeleitet werden konnen.

Zuletzt werden in diesem Kapitel Anforderungen an das Framework formuliert. Die An-
forderungen werden aus der Problemstellung, den verwandten Arbeiten, sowie den An-

wendungsszenarien herausgearbeitet.

3.1 Problemstellung

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die in [37] beschriebene Problematik, dass REST
Schnittstellen von Workflow Engines Wissen zum Umgang mit Prozessen in den Engines
bei ihren Nutzern voraussetzen und nicht die Fachlichkeit der ausgefiihrten Prozesse, zum
Beispiel durch die Verwendung fachlicher URIs und Ressourcen, abbilden. Daher werden
h&ufig fachliche Schnittstellen entwickelt, welche die Doméne der Anwendung abbilden
und die Workflow Engine verbergen. Dies ist jedoch eine zeitaufwéndige und dadurch

mit Kosten verbundene Tatigkeit.
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Der in dieser Arbeit verfolgte Losungsansatz fiihrt den Gedanken von Modellausfiihrung
fort. Durch den Einsatz einer Workflow Engine muss die Prozesslogik einer Anwendung
nicht mehr in Code geschrieben werden, sondern kann direkt aus einem Modell ausge-
fiihrt werden. Selbiges soll mit dem zu entwickelnden Framework auch fiir die fachliche
Schnittstelle der Anwendung gelten. In diesem Abschnitt werden die sich daraus erge-

benden Herausforderungen genauer beschrieben.

3.1.1 Modellierung komplexer Daten mit BPMN

Verschiedene Aktivitdten und Ereignisse eines Prozesses erzeugen oder verdndern ver-
schiedene Arten von Daten. Diese Daten sollen durch die generierte REST-Schnittstelle
als Ressource verfiighar gemacht werden. Damit die einzelnen Ressourcen automatisch
generiert werden konnen, wird ein Datenmodell fiir die Beschreibung der Ressourcen

bendtigt, welches mit dem Prozessmodell verbunden werden kann.

REST Ressourcen sind komplexe Datenobjekte, die sich aus mehreren, teilweise ver-
schachtelten Attributen zusammensetzen. Dariiber hinaus konnen Ressourcen in Relation
zueinander stehen. BPMN bietet mit Datenobjekten und Datenspeichern die Méglichkeit
Daten darzustellen. Allerdings lassen sich damit weder die Attribute der Daten noch ihre
Beziehungen aufzeigen. Daher wird die Schnittstelle in einem separaten Modell beschrie-

ben werden miissen.

3.1.2 Modellierung von REST-Schnittstellen

Fiir die Modellierung von REST-Schnittstellen existieren keine standardisierten grafi-
schen Modellierungssprachen wie es fiir Geschéftsprozesse der Fall ist. Die openapi Spe-
zifikation! bietet zwar einen Standard zur Dokumentation von REST-Schnittstellen, al-
lerdings findet hierbei eine Beschreibung der Schnittstelle im JSON Format mit techni-
schen Details statt, was fiir Personen ohne technischen Hintergrund schwerer verstind-
lich ist. Die BPMN bietet grafische Modellierung von Geschéftsprozessen ohne technische
Einzelheiten, damit der Prozess fiir alle Beteiligten verstdndlich ist. Um diese Zugéng-
lichkeit weiterzufiihren, muss die Modellierung der Prozessdaten, also die Modellierung
der REST Ressourcen, ebenfalls in einer leicht verstédndlichen grafischen Modellsprache

stattfinden. Dafiir wird ein eigenes Modellierungswerkzeug benétigt, welches die Modelle

"https://www.openapis.org/
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in ein standardisiertes, maschinenlesbares Format exportieren kann, so wie es auch mit
BPMN Modellierungstools moglich ist.

3.1.3 Verkniipfung der einzelnen Modelle

Wenn die Prozess- und Datenbeschreibungen in unterschiedlichen Dokumenten festge-
halten werden, muss eine Verkniipfung der Modelle stattfinden. Dafiir ist ein Konzept
notig, mit dem sich Komponenten aus den verschiedenen Modellen gegenseitig referen-
zieren lassen. Hierfiir muss definiert werden, wie sich die Verkniipfung der Modelle auf

das Laufzeitverhalten der generierten Schnittstelle auswirkt.

3.1.4 Prozesse in Clientanwendungen

Die Verwendung von Workflow Engines ermoglicht die Trennung von Prozess- und An-
wendungslogik bei der Softwareentwicklung. Dadurch kénnen Geschéftsprozesse veréan-
dert werden, ohne dass die Anwendung, welche diese umsetzt, angepasst werden muss.
Dies funktioniert zumindest dann, wenn die Engine selbsténdig den Anwendungscode
ausfilhren kann. In verteilten Anwendungsszenarien ist dies nicht immer mdglich. Das
hat zur Folge, dass die Nachrichtenreihenfolge, mit der der Client kommuniziert, sowie
Bedingungen fiir die Kommunikation im Clientcode festgehalten wird. Wenn Anderungen

am Geschéftsprozess stattfinden, miissen dadurch auch alle Clients angepasst werden.

3.1.5 Verschiedene Produkte

Das zu entwickelnde Framework verbindet zwei Doménen, fiir die es bereits eine Vielzahl
an Produkten gibt. Wie in 2.1.2 gezeigt, gibt es Ahnlichkeiten zwischen den verschie-
denen Workflow Engines. Dennoch gibt es Unterschiede, welche die Entwicklung eines
universellen Frameworks erschweren. Auch fiir die Implementierung von Webanwendun-
gen existieren verschiedene Frameworks, die auf unterschiedlichen Bibliotheken basieren.
Ein Framework, welches vorschreibt, welche Engine und welches Web Framework ver-

wendet werden muss, ist fiir viele Anwendungsfélle nicht geeignet.
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3.2 Verwandte Arbeiten

Die Problemstellung dieser Arbeit umfasst zwei Themengebiete mit eigentlich wenig Be-
rithrungspunkten. Daher findet in diesem Abschnitt zunéchst eine getrennte Betrachtung
von Arbeiten in den einzelnen Feldern statt. Anschliefsend werden Arbeiten und Konzepte

vorgestellt, mit denen die einzelnen Felder ndher zusammengefiihrt werden.

3.2.1 Modellierung und Generierung von REST-Schnittstellen

Whiéhrend es fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen diverse Modellierungssprachen
gibt, existiert keine dedizierte Sprache, um REST-Schnittstellen zu modellieren. Dennoch
existieren diverse Ansétze zu modellgetriebener Entwicklung von REST-Schnittstellen.
Diese verwenden héufig ahnliche Methoden, um Eigenschaften der Schnittstellen festzu-
halten. Die wichtigsten Eigenschaften sind dabei die Attribute, aus denen Ressourcen
gebildet werden, ihre Zustdnde und die darauf anwendbaren Methoden sowie die Bezie-

hungen zwischen den Ressourcen.

Fiir die Modellierung der REST Ressourcen und ihrer Beziehungen werden in verschiede-
nen Arbeiten UML Klassendiagramme verwendet. Dabei unterscheiden sich die Ansétze
in den Vorgaben und Einschrankungen, die fiir die Modelle gelten. So wird in [15] ein
Doménenmodell verwendet, aus dem feinere Ressourcenmodelle automatisch abgeleitet
werden. Im Gegensatz dazu wird in [10, 43| ein feines Modell der einzelnen Ressour-
cen verwendet. Auch wenn sich in diesen Arbeiten die Vorgaben und Einschréankungen
an die Modelle unterscheiden, teilen sie die Gemeinsamkeit, dass UML Klassendiagram-
me zur Modellierung der Daten verwendet werden. Dieser Diagrammtyp eignet sich, da
REST Ressourcen dhnliche Eigenschaften haben wie Klassen aus der objektorientierten
Entwicklung. So konnen die Attribute einer Klasse verwendet werden, um die Attribu-
te der Ressource zu beschreiben. Um die Verbindungen zwischen einzelnen Ressourcen
zu modellieren, kénnen Assoziationen sowohl gerichtet als auch ungerichtet verwendet

werden.

Fiir die Modellierung der Ressourcenzustinde sind Zustandsautomaten ein héufig ein-
gesetztes Mittel. Allerdings wird in einigen Arbeiten auch auf die Modellierung von Zu-
standen verzichtet. So werden in [43| beispielsweise CRUD Schnittstellen generiert, bei
denen Ressourcen unabhingig von ihrem Zustand manipuliert werden kénnen. Diese Vor-

gehensweise ist allerdings nicht fiir jede Anwendung geeignet, vor allem dann nicht, wenn
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eine Ressource einen Lebenszyklus hat, in dem bestimmte Anderungen nur in bestimmten
Zustanden moglich sind. Dann kénnen wie in [24] Zustandsautomaten verwendet werden,
um darzustellen, in welchem Zustand welche Manipulationen an einer Ressource zulassig

sind.

3.2.2 Objektzentrierte Prozesse

Wie in 2.1.2 bereits beschrieben, liegt der Fokus der BPMN auf der Darstellung von
Aktivitdten und weniger auf der Modellierung von Daten. Dennoch spielen Daten in
Prozessen héufig eine wichtige Rolle. Es werden Daten durch Aktivitédten erzeugt oder
transformiert und koénnen fiir die Steuerung des Prozessablaufs verwendet werden. Ob-
jektzentrierte Prozesse arbeiten mit Daten, welche zu bestimmten Objekttypen gehoren.
Ein Objekttyp wird durch festgelegte Attribute dargestellt. Zur Prozesslaufzeit kénnen
von einem Objekttyp mehrere Objektinstanzen erzeugt werden. Diese kénnen sich auch
durch ihre Attribute gegenseitig referenzieren [22]. Auch wenn die BPMN Elemente zur
Modellierung von Daten zur Verfiigung stellt, lassen sich diese dadurch nicht detailliert
beschreiben. Eigenschaften, wie die Struktur der Objekte oder Aussagen iiber Relatio-
nen und mogliche Werte, lassen sich nicht im Prozessmodel festhalten. Daher werden
Prozessanwendungsdaten meist mit separaten Modellen und Modellsprachen festgehal-
ten. Dieser Bruch zwischen Prozess- und Datensicht fiihrt dazu, dass Wechselwirkungen

zwischen Prozess- und Objektinstanzen nicht direkt dokumentiert werden kénnen [40].

Dariiber hinaus bieten typische Workflow Engines auch wenig Funktionalitdten, welche
die Arbeit mit komplexen zusammenhingenden Objekten unterstiitzen. Fiir die Arbeit
mit objektzentrierten Prozessen ist eine Modellierung der Objekte unerldsslich. WfMS
bieten meist eine Anwendung zur Modellierung der Prozesse, die sich auf die Elemente
der jeweiligen Modellierungssprache beschréankt. Daher kénnen Objekte nicht ausreichend
genau beschrieben werden. Mit den einfachen Mitteln wie Prozessvariablen werden le-
diglich die fiir den Prozessablauf relevanten Daten von der Workflow Engine verwaltet.
Das fiihrt dazu, dass Daten, die zum Beispiel von Bearbeitern von Human Tasks benotigt
werden, nicht direkt iiber das WIMS gelesen werden kénnen. Dadurch kénnen umsténdli-
che manuelle Arbeitsabldufe entstehen oder weitere Systeme an Endnutzeranwendungen

beteiligt werden, was die Entwicklungskomplexitit erhoht [21].

Um WIMS zu entwickeln, welche eine bessere Integration von Objekt- und Prozessmo-

dellen schaffen, werden in [23]| Eigenschaften objektzentrierter Prozesse vorgestellt. Eine
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fiir diese Arbeit wichtige Eigenschaft ist das Verhéltnis zwischen Objekttypen und Pro-

zessdefinitionen.

Wie bereits erwahnt, konnen sich Objektinstanzen gegenseitig referenzieren. In UML
Klassendiagrammen wiirden fiir die Modellierung solcher Beziehungen Assoziationen ver-
wendet werden. In objektzentrierten Prozessen gibt es nicht nur Beziehungen zwischen
einzelnen Objekten, sondern auch zwischen Objekten und Prozessen. So ist die Erzeugung
einer Prozessinstanz an die Erzeugung einer Objektinstanz gebunden. Wéhrend Aktivi-
taten eines Prozesses ausgefiihrt werden, konnen auch weitere Objektinstanzen erzeugt
werden. Dies bedeutet, dass sich diese Beziehungen auch mit Kardinalitdten beschreiben
lassen. So kann es moglich sein, dass durch eine Schleife im Prozess mehrere Objektin-
stanzen vom gleichen Typ erstellt werden konnen. Dies wére eine 1 zu N Beziehung.
Wenn der Prozess lediglich linear verlauft, besteht zwischen Prozess und Objektinstanz

eine 1 zu 1 Beziehung.

Wenn Prozessinstanzen auch weitere Prozessinstanzen erzeugen konnen, gibt es auch
Beziehungen zwischen den einzelnen Prozessmodellen, da sich diese gegenseitig referen-
zieren miissen. Dadurch dass die Erzeugung von Objektinstanzen an die Erzeugung der
Prozessinstanzen gekoppelt ist, lassen sich aus Prozessmodellen auch Riickschliisse auf
die Assoziationen der Datenmodelle zichen. Abbildung 3.1 verdeutlicht dies an einem

Beispielbewerbungsprozess.
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Abbildung 3.1: Beispiel fiir die Relation zwischen Prozessen und Daten [21]
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Fiir eine ausgeschriebene Stelle kann es mehrere Bewerbungen geben, die mehrere Be-

wertungen haben. Dies wird im oberen linken Viertel der Abbildung dargestellt. Dieser
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Zusammenhang, der im Datenmodell zu erkennen ist, zeigt sich auch im Prozessmodell

durch die Verbindung zwischen Bewerbungprozess und Bewertungsprozess.

Diese Beziehung zwischen Prozessen und Daten wird ebenfalls zur Prozesslaufzeit, die
auf der rechten Seite der Abbildung dargestellt ist, sichtbar. Jede Prozessinstanz bearbei-
tet ein Bewerbungsobjekt. Die dazugehorigen Bewertungen werden in den aufgerufenen

Bewertungsprozessinstanzen erzeugt.

Weitere Eigenschaften von objektzentrierten Prozessen sind, dass Prozessdaten, also Ob-
jekte, jederzeit unabhingig vom Zustand des Prozesses gelesen werden konnen. Aufterdem
miissen Aktivitdten nicht zwangsweise neue Objektinstanzen erzeugen. Aktivitdten kon-

nen auch die Modifikation von Attribute einer Objektinstanz darstellen.

3.2.3 Umsetzung von Prozessen mit REST-Schnittstellen

Nachdem die Rolle von Objekten in Prozessen dargestellt wurde, wird im Folgenden
gezeigt, wie Prozesse durch Objekte, genauer durch REST Ressourcen, abgebildet werden

konnen.

Der von Pautasso et al.[36] beschriebene Ansatz erweitert die BPMN durch ein neues
Symbol, welches mit Prozessen und Aktivitdten verkniipft werden kann. Hierbei soll je-
des mit dem Symbol verkniipfte Element als REST Ressource verfiighar gemacht werden.
Fiir die Generierung der URIs wird die Hierarchie der Prozesse und der Aktivitdten ab-
gebildet. Die Ressourcen reprisentieren in diesem Ansatz allerdings keine Prozessdaten,
sondern die Aktivitdten und Prozesse. Es findet also keine Entkopplung von Prozess und
Fachlichkeit statt.

Eine dhnliche Losung wird in [33] vorgestellt. Das Ziel dieser Arbeit ist, Prozessmodelle
dynamisch, mit Hilfe von HATEOAS, an Clients zu vermitteln. Auch hier werden kei-
ne fachlichen Daten als Ressourcen abgebildet, sondern Elemente wie Aktivitdten oder

Prozesse, welche durch die Schnittstelle gesteuert werden kénnen.

Diese Ansétze werden bereits von vielen Workflow Engines umgesetzt. So werden Prozess-
instanzen oder Aktivitdten als REST Ressource verfiighar gemacht. Dies fithrt allerdings
zu den in der Einleitung beschriebenen Nachteilen. Der Geschéftsprozess muss auch auf
Clientseite implementiert werden, und Entwickler miissen sich mit den Prozessmodellen

und Notationen vertraut machen.
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Ein anderer Ansatz, bei dem die Prozesse und Aktivitdten nicht dem Client bekannt sein
miissen, ist die Verwendung von HATEOAS mit doménenspezifischen REST-Ressourcen.
Geschéftsprozesse bestimmen, in welcher Reihenfolge welche Nachrichten zwischen Server
und Client ausgetauscht werden. Dadurch wird ein doménenspezifisches Anwendungs-
protokoll definiert. Dieses Protokoll ist abhingig vom Zustand der Anwendung, welcher
auf einem Server festgehalten wird. Damit ein Client protokollkonform mit dem Server
kommunizieren kann, muss dieser zuerst den Anwendungszustand ermitteln, der durch
Ressourcen représentiert wird. Also muss der Client Ressourcen anfragen und die Werte
bestimmter Attribute priifen. Dadurch wird Geschéftslogik auf der Clientseite implemen-
tiert. Um dies zu verhindern, kénnen die Ressourcenreprasentationen bereits mit Links
zu moglichen Aufrufen versehen werden, was die Umsetzung von HATEOAS bedeutet.
Dadurch miissen Clients nicht mehr die Werte bestimmter Attribute lesen, um die mog-
lichen Aufrufe selber zu ermitteln. Stattdessen muss lediglich {iberpriift werden, ob ein

bestimmter Link zu einer Methode in der Serverantwort vorhanden ist |26, 17].

Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen. Abbildung 3.2 zeigt einen fiktiven Lieferprozess
eines Versandhandels. Hierbei wird der Prozess mit dem Empfang einer neuen Bestellung
gestartet. Anschliefend wird die Bestellung vorbereitet und verschickt. Der Prozess endet
damit, dass die Bestellung zugestellt wurde. Dieser Prozess kann, wiahrend die Bestellung

vorbereitet wird, durch eine Stornierung unterbrochen werden.
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Abbildung 3.2: Standard Lieferprozess

Ohne die Verwendung von HATEOAS wiirde die Implementierung einer Bestelliibersicht
fiir Clients folgendermafen aussehen. Um eine Bestellung anzuzeigen, wiirde die Client-
anwendung eine GET-Anfrage fiir die entsprechende Bestellung an das Backend machen

und eine Darstellung dieser Ressource als Antwort erhalten. Diese enthélt eine Liste der
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bestellten Waren, den Gesamtpreis, sowie den Status der Bestellung. Der Status zeigt ob

die Bestellung noch vorbereitet (Listing 3.1) oder bereits geliefert wird (Listing 3.2).

Listing 3.1: Bestellung in Vorbereitung Listing 3.2: Bestellung in Auslieferung
ohne HATEOAS ohne HATEOAS

"items ":[{...}], "items ":[{...}],
"price":123.0, "price":123.0,

"status:" preparing" "status":"delivering"

} }

Um festzustellen, ob der Client den Stornierungsbutton anzeigen soll, muss dieser nun
priifen, ob die Bestellung vorbereitet wird, indem der Wert des "status” Feldes iiberpriift
wird. Wenn der Wert "preparing” ist, kann der Client die Option anbieten, die Bestellung

zu stornieren.

Durch diese Vorgehensweise wird Geschéftslogik im Client implementiert. Dies fiihrt da-

zu, dass alle Clients angepasst werden miissen, wenn sich die Geschéftslogik dndert.

Angenommen der Versandhéndler méchte zulassen, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, dass
Bestellungen, die schon geliefert werden, ebenfalls stornierbar sind. In diesem Fall miisste

in allen Clients die Uberpriifung des "status” Feldes aktualisiert werden.
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Bestellung
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Simple Shop

Abbildung 3.3: Lieferprozess mit kundenfreundlicher Stornierung

Durch die Verwendung von HATEOAS muss keine Uberpriifung von Anwendungsdaten
mehr stattfinden. Stattdessen tiberpriift der Client, welche Links im ” links” Feld enthal-
ten sind. Wenn der Geschéftsprozess wie in Abbildung 3.2 definiert ist und die Bestellung

vorbereitet wird, also eine Stornierung moglich ist, wird dies durch die Anwesenheit des
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“cancel” Feldes angezeigt (Listing 3.3). Wenn die Bestellung bereits versendet wird, zeigt

die Abwesenheit des Feldes, dass keine Stornierung mehr moglich ist (Listing 3.4)

Listing 3.3: Bestellung in Vorbereitung

mit HATEOAS Listing 3.4: Bestellung in Auslieferung

{ mit HATEOAS

"items": [{...}], {

"price": 123.0, "items ":[{...}],

"status":" preparing", "price": 123.0,

" links": "status":" delivering",

{ {

"self":"/order /123", "self":"/order /123",

"cancel":" /order/123/cancelation" }

} }
}

Wenn der Geschéftsprozess nun verdndert wird, enthélt die Représentation einer Be-
stellung mit dem Status "delivering” nun ebenfalls den Link zur Stornierung (Listing
3.5). Da die Clients bereits auf die An- beziehungsweise Abwesenheit des Links priifen,
muss keine Anderung an den Clients mehr stattfinden, um die Stornierungsoption richtig

anzuzeigen.

Listing 3.5: Stornierbare Bestellung in Auslieferung mit HATEOAS

"items ":[{...}],
"price":123.0,
"status":"delivering",

{
"self" :"/order /123",

"cancel":" /order /123 /cancelation”
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3.3 Anwendungsszenarien

Workflow Engines sind meist in Anwendungen integriert, die komplexe dnderbare Prozes-
se abbilden. Dabei dienen sie haufig als Middleware fiir Dienstkomposition in verteilten
Anwendungslandschaften. In diesen Anwendungslandschaften ist die Kommunikation ein
entscheidender Faktor fiir die erfolgreiche Ausfilhrung eines Prozesses mit allen betei-
ligten Anwendungen [13]|. Dieser Abschnitt stellt Szenarien vor, in denen die generierte
REST-Schnittstelle eingesetzt werden kann und wie dies auf BPMN-Elemente abbildbar

ist.

3.3.1 Frontend

Moderne Frontend Frameworks erstellen die Sichten, die ein Nutzer zu Gesicht bekommt,
nicht mehr im Backend, sondern erstellen diese dynamisch auf dem Endgerdt des Nut-
zers. Dafiir sendet der Server dem Client bei der ersten Anfrage lediglich Code, der
sdmtliche Anwendungslogik fiir das Frontend enthélt. Anschliefend werden die benétig-
ten Daten iiber weitere Aufrufe an eine REST-Schnittstelle abgerufen, um diese dar-
stellen zu konnen. Nutzereingaben, wie ein ausgefiilltes Formular, werden ebenfalls tiber
die Schnittstelle an das Backend mitgeteilt. Auch wenn viele WfMS bereits iiber eine
Aufgabeniibersicht verfiigen, wird diese nicht immer genutzt. So kann es sein, dass die
Ubersicht in ein bestehendes System integriert werden soll, oder dass Endgerite verwen-
det werden, fiir die die Standardaufgabeniibersicht ungeeignet ist. In diesem Fall wird
meist eine fachliche Schnittstelle entwickelt, welche die Engine kapselt. Dies ist vor al-
lem dann der Fall, wenn das Frontend uneingeschrénkt im Internet verfiigbar ist. Zum
Beispiel fiir einen Onlineshop. Hier soll die fachliche Schnittstelle nicht nur die Engine
verbergen, sondern auch Nutzereingaben validieren, um fehlerhafte Eingaben friithzeitig

zu erkennen.

Eingaben aus einem Frontend werden in BPMN mit User Tasks dargestellt. Diese sym-
bolisieren Aufgaben, bei denen ein Nutzer mit Hilfe von Software, meist einer Webober-

fliche, Aufgaben aus einer Aufgabeniibersicht bearbeitet.

Nutzereingaben konnen auch als Nachrichten an andere Prozessteilnehmer interpretiert
werden. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn der Nutzer, der die Eingaben macht,

nicht Teil der Organisation ist, in der der Prozess ausgefiihrt wird. In diesem Fall kann
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das Empfangen der Eingabe durch ein Nachrichtenereignis oder eine Empfangsaufgabe

dargestellt werden.

3.3.2 Verteilte Anwendungen

Fiir moderne Systeme ist es nicht uniiblich, dass sich diese aus einzelnen kommunizie-
renden Anwendungen zusammensetzen, in denen jede Anwendung eine spezielle Aufgabe
iibernimmt oder eine fachliche Doméne der Anwendung kontrolliert. Ein prominentes
Beispiel dafiir ist der Microservice Architekturstil, der schnelle Entwicklungszyklen und
einfache Skalierbarkeit der Anwendungen foérdern soll. Auch hier ist REST ein héufig

eingesetzter Architekturstil fir die Kommunikation [29].

Dabei werden die Schnittstellen nicht fiir Benutzereingaben verwendet, weshalb die Ver-
wendung von User Tasks in diesem Szenario eher ungeeignet ist. Anwendungen, die an
dem Prozess beteiligt sind und einzelne Aufgaben iibernehmen, lassen sich durch Service
Tasks darstellen. Diese symbolisieren Web Services oder andere Arten von automatisier-
ten Anwendungen, die eine Aufgabe tibernehmen. Hierbei wiirde eine REST Ressource
das Ergebnis des Service Tasks darstellen. Alternativ dazu kann die Kommunikation der

Services durch ein Nachrichtenereignis dargestellt werden.

3.3.3 API als Produkt

Ein Mischform beider Szenarien sind Schnittstellen, die fiir dritte Dienste angeboten
werden. Diese Schnittstellen kénnen ein eigenes Produkt sein oder als Ergénzung zu ei-
nem Produkt angeboten werden. Hierbei léasst sich nicht festlegen, ob die Daten durch
einen Nutzer eingetragen oder von einem anderen Webservice generiert wurden. Aller-
dings handelt es sich bei solchen Schnittstellen auf jeden Fall um Daten von anderen
Prozessteilnehmern, in BPMN Modellen dargestellt durch Pools, weshalb die Aktivité-
ten, in denen die Daten geliefert werden, auf jeden Fall durch ein Nachrichtenereignis

oder eine Empfangsaufgabe dargestellt werden miissen |28].
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3.4 Anforderungen

Nachdem die Problemstellung néher untersucht wurde, fasst der folgende Abschnitt die
Anforderungen an ein Framework zur modellbasierten Generierung von REST-Schnittstellen

fiir Geschéftsprozesse zusammen.

A1) Das Framework soll Aufgaben und Ereignisse eines Prozesses als REST
Ressourcen anbieten.
Innerhalb eines Prozessmodells konnen verschiedene Aktivitdten ausgefithrt und
Ereignisse stattfinden, bei denen Prozessbeteiligte mit der Workflow Engine in-
teragieren. Mit dem Framework soll die Interaktion iiber die generierten REST
Schnittstellen stattfinden. Wie in den Anwendungsféllen beschrieben, sind Aktivi-

tdten und Ereignisse, bei denen mit der Engine kommuniziert wird:
e Fangende Nachrichtenereignisse
e User Tasks
o Empfangsaufgaben
e Service Tasks

A2) REST Ressourcen sollen in einem UML Klassendiagramm modelliert
werden.
Klassendiagramme eigenen sich fiir die Modellierung der Ressourcen, da sich so-
wohl die Attribute als auch die Beziehungen zwischen den Ressourcen darstellen
lassen. Dariiber hinaus sind diese auch fiir Personen ohne technischen Hintergrund

verstdndlich, was den Austausch iiber die Prozessdaten erleichtert.

A3) Fiir die Beschreibung der Prozesse soll das Framework BPMN Modelle
verwenden.
Die BPMN ist ein weit verbreiteter Standard, der von vielen Produkten unter-
stiitzt wird. Dariiber hinaus werden BPMN Modelle in einem offenen Datenformat

gespeichert, was es dem Nutzer ermdglicht, seine eigene Toolchain zu wéahlen.

A4) Das Ressourcenmodell soll im XMI Format eingelesen werden.
Das XMI Format ist ein offener Standard fiir die Beschreibung von UML Modellen,
welche von verschiedenen Modellierungswerkzeugen unterstiitzt wird. Die Verwen-

dung eines offenen Formats fiir Ressourcenmodelle kniipft an die Eigenschaft der

31



3 Analyse

A5)

A6)

AT)

A8)

A9)

BPMN an und ermoglicht dem Nutzer, auch fiir die Modellierung der Schnittstellen,

die Modellierungswerkzeuge selbst zu wéhlen.

Das Framework soll REST-Schnittstellen mit HATEOAS unterstiitzen.
Die Verwendung von HATEOAS ermdglicht es, Prozesslogik von Clientanwendun-
gen zu trennen. Dadurch konnen diese dynamisch auf Veranderung der Schnittstel-

len und der Prozesse reagieren.

Das Framework soll Aktualisierung der Modelle unterstiitzen.

Durch die Verwendung von Workflow Engines kénnen Prozesse schnell an neue
Bedingungen angepasst werden. Dies ist moglich, da diese verschiedene Mechanis-
men anbieten, mit denen Prozessmodelle aktualisiert werden konnen. Damit kein
Bruch zwischen Workflow Engine und Framework entsteht, muss dieses ebenfalls

aktualisierte Modelle unterstiitzen.

Die Verkniipfung von Prozess- und Ressourcenmodell soll iiber eine gra-
fische Oberfliche stattfinden.

Durch die Verwendung grafischer Modelle lassen sich Zusammenhénge sowohl im
Prozess als auch im Ressourcenmodell einfach darstellen und begreifen. Damit die
Zusammenhénge zwischen den einzelnen Modellen ebenfalls leicht darzustellen und

verstiandlich sind, sollen diese durch eine grafische Oberfliche modelliert werden.

Das Framework soll die Verwendung verschiedener Workflow Engines
und HTTP-Bibliotheken unterstiitzen.

Das Framework unterstiitzt zwei fachliche Doménen, fiir die es eine Vielzahl von
Losungen gibt. REST-Schnittstellen lassen sich mit verschiedenen Bibliotheken um-
setzen. Ebenso existeren verschiedene Workflow Engines fiir die Ausfiihrung von
Prozessmodellen. Wenn das Framework in beiden Bereichen Vorgaben iiber die zu
verwendenden Bibliotheken macht, unterstiitzt dies nur sehr wenige Anwendungs-
falle. Daher wird eine Architektur bendtigt, mit der die Workflow Engine sowie die
HTTP-Bibliothek einfach ausgetauscht werden kénnen.

Die Verkniipfung von Prozessen und Ressourcen soll nach dem Schema
objekzentrierter Prozesse stattfinden.

Die in |21] beschriebenen Eigenschaften, die fiir objektzentrierte Prozesse gelten,
sind auch auf REST Ressourcen in Geschiftsprozessen anwendbar. Diese Eigen-
schaften sollen fiir die Verkniipfung von Daten und Prozessen wahrend der Model-

lierung sowie wihrend der Prozessausfithrung verwendet werden.
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Nachdem die Anforderungen an das Framework formuliert wurden, wird in diesem Ka-
pitel die Umsetzung, von der Konzeption bis zur Implementierung, beschrieben. Dazu
wird zunédchst das auf objektzentrierten Prozessen basierende Konzept vorgestellt, mit
dem REST Resourcen modelliert und mit Prozessen verkniipft werden kénnen. Anschlie-
fend wird die Architektur des Frameworks erklart. Zuletzt werden einige Aspekte aus

der Implementierung vorgestellt.

4.1 Modellierung

Bevor das Framework selbst implementiert werden kann, muss eine Modellierungsspra-
che fiir REST-Schnittstellen entwickelt werden. Der auf der Unified Modeling Language
(UML) basierende Ansatz fiir die Modellierung der Ressourcen wird in 4.1.1 beschrie-

ben.

Anschliefsend wird in 4.1.2 erldutert, wie das Ressourcenmodell mit den Prozessmodel-
len verkniipft werden soll. Die Verkniipfung umfasst zwei Aspekte: die Verbindung der

Modelle innerhalb der Dateien sowie die Ausfiithrungssemantik.

Zur Anwendungslaufzeit konnen Modelle auch verwendet werden, um empfangene Daten

zu validieren. In Abschnitt 4.1.3 werden dazu einige Designentscheidungen erléutert.

Zuletzt wird das Kapitel in 4.1.4 zusammengefasst, indem das Metamodell zur erarbei-

teten Losung vorgestellt wird.
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4.1.1 REST Ressourcen

Wie in der Ubersicht iiber verwandte Arbeiten beschrieben, existieren verschiedene An-
sitze zur Modellierung von REST Ressourcen. Eine Gemeinsamkeit, die sich alle vor-
gestellten Losungen teilen, ist die Verwendung von UML-Klassendiagrammen, welche
auch in dieser Arbeit eingesetzt werden sollen. Klassendiagramme bieten eine Vielzahl
an Modellierungselementen, was die Entwicklung eines Parsers sowie das Generieren von
Ressourcen und den dazugehorigen URIs kompliziert macht. Da der Fokus dieser Arbeit
auf der Generierung von Schnittstellen fiir Geschéftsprozesse liegt, und die Generierung
von REST-Schnittstellen aus vollwertigen Klassendiagrammen oder Domé&nenmodellen
iiber das Ziel dieser Arbeit hinausgehen wiirde, werden einige Regeln fiir die Datenmo-
delle festgelegt, die im Folgenden erkldrt werden. Dabei wird nur auf die Struktur und
nicht auf das Verhalten der Schnittstelle eingangen. Dieser Aspekt der Schnittstelle wird

in der Modellverkniipfung weiter vertieft.

Ressourcen

Die Modelle der Ressourcen miissen drei Dinge abbilden: den Namen der Ressource, die
Attribute, aus denen sich eine Ressource zusammensetzt sowie die Beziehungen zwischen
den Ressourcen. Im Klassendiagramm stellt eine Klasse jeweils eine Ressource dar, diese
hat einen Namen und Attribute. Da die Methoden einer Ressource durch das HTTP-
Protokoll vorgegeben sind, miissen diese nicht im Modell festgehalten werden. Bei der
Modellierung von Attributen kann mit der UML die Sichtbarkeit dieser festgelegt wer-
den. Das Konzept von privaten oder geschiitzten Attributen ist fiir REST-Schnittstellen
nicht anwendbar, da REST Ressourcen iiber Systemgrenzen hinweg ausgetauscht werden.
Dariiber hinaus ist der Zweck der Schnittstelle, dass Kommunikation in einem verteil-
ten System ermoglicht wird. Dabei ist es iiberfliissig, Attribute auszutauschen, die nicht
gelesen werden sollen. Daher kann bei der Modellierung von REST Ressourcen auf die
Kennzeichnung der Sichtbarkeit von Attributen verzichtet werden, da standardméfig alle
sichtbar sein sollen. Abbildung 4.1 zeigt das Modell fiir eine Ressource mit dem Namen
Application und ihren Attributen. Hierbei ist die Sichtbarkeit nicht gekennzeichnet, und

es wurden auch keine Operationen aufgezéhlt.
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Application

product : String
price: Integer
applicant: Person

Abbildung 4.1: Beispielressource mit UML

Assoziationen

Neben den Eigenschaften der Ressourcen muss das Modell noch die Beziehungen zwischen
den Ressourcen festhalten. Dafiir bietet die UML eine Vielzahl an Modellierungselemen-
ten. Um die Modellierung und die Verarbeitung der Modelle einfach zu halten, miissen

die Ressouren einen Baum aus Assoziationen bilden.

Fiir REST-Schnittstellen ist es typisch, dass die URIs, welche fiir die Identifikation von
Ressourcen verwendet werden, eine Ressourcenhierarchie abbilden [13]. Dies ist zwar
nicht zwingend notwendig, trigt aber zur Verstdndlichkeit der Schnittstelle bei. Diese
Hierarchie bildet die Zugehorigkeit einer Kindressource zu ihrer Elternressource ab und

soll im Modell durch den Baum, den die Assoziationen bilden, dargestellt werden.

Damit Ressourcen des gleichen Typs unterschieden werden kénnen, setzen sich URIs nicht
nur aus aneinandergereihten Ressourcennamen ihrer Hierarchie zusammen, sondern auch
aus Identifiern, die an den benotigten Stellen eingefiigt werden. Identifier miissen immer
dann eingesetzt werden, wenn eine Ressource mehrere Kindressourcen des gleichen Typs
haben kann. Um kennzuzeichnen, dass mehrere Kindressourcen existieren konnen, miissen

Kardinalitdten an den Assoziationen des Ressourcenmodels verwendet werden.

Die fiir die Generierung der URIs wichtigste Unterscheidung der Kardinalitéten ist hier-
bei, ob eine Ressource eine oder mehr als eine Kindressource, des gleichen Typs haben
kann. Wenn mehrere Kindressourcen existieren konnen, miissen diese durch einen Iden-
tifer unterschieden werden. Ressourcen, die nur einmal erzeugt werden kénnen, kénnen
durch den Identifier der Elternressource identifiziert werden. Neben Kindressourcen, die
mehr als einmal erzeugt werden konnen, wird fiir die Wurzelressource ebenfalls ein Iden-
tifier verwendet, damit auch hier eine Unterscheidung der einzelnen Instanzen moglich
ist. Typischerweise liefern URIs ohne Identifier, bei Ressourcen die mehr als einmal vor-
kommen konnen, eine Sammlung der einzelnen Ressourcen. Dariiber hinaus wird der URI

ohne Identifier auch zur Erzeugung neuer Instanzen verwendet.
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Abbildung 4.2 zeigt ein fiktives Ressourcenmodell fiir die Schnittstelle einer Versiche-
rung auf Grundlage der genannten Vorgaben. Hierbei kénnen mehrere Dokumente zu
einem Antrag gehoren. In jedem Fall hat ein Antrag eine Entscheidung. Diese kann eine

Bestétigung haben.

Application

product : String
price: Integer
applicant: Person

N

Document Decision
description : accepted : Boolean
String premium: Double
type: String

0.1
Approval

approved :
Boolean

Abbildung 4.2: Ressourcenbaum aus gerichteten Assoziationen

Aus diesem Ressourcenbaum wiirden folgende URIs abgeleitet werden:

e /application

/application/{applicationID}

/application /{application]D} /document

/application/{applicationID} /document/{documentID}

/application/{applicationID} /decision
e /application/{applicationID}/decision/approval

Die erste URI wiirde eine Liste aus Antragsressourcen zuriickgeben. Auferdem lassen sich
dariiber neue Ressourcen erzeugen. Die zweite URI zeigt, wie einzelne Antragsressourcen
adressiert werden. Da Dokumente mehr als einmal existieren kénnen, wird fiir einzelne
Instanzen ebenfalls ein Identifier benétigt. Die letzten zwei Pfade zeigen, wie URIs bei
Ressourcen gebildet werden, die hochstens einmal oder weniger fiir eine Elternressource
existieren. Sowohl die Entscheidungsressource, als auch die Bestatigungsressource wird

iiber den Antrag identifiziert.
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4.1.2 Modellverkniipfung

Nachdem erldutert wurde, wie das Ressourcenmodel auszusehen hat und wie daraus Res-
sourcen generiert werden konnen, wird im Folgenden gezeigt, wie das Modell mit dem
Prozessmodell verkniipft wird und wie sich die Verkniipfung auf das Schnittstellenver-

halten auswirkt.

Nach dem Prinzip der objektzentrierten Prozesse sind Objekte und Prozesse stark mitein-
ander verkniipft. Ein Prozess kann ein Objekt erzeugen oder verarbeiten. Das Gleiche gilt
auch fiir Aktivitdten oder Nachrichtenereignisse. Dieses Prinzip ist auch mit der typischen

Definition von Geschéftsprozessen, wie zum Beispiel der von Davenport, vereinbar.

In definitional terms, a process is simply a structured, measured set of ac-
tivities designed to produce a specified output for a particular customer or
market [8, p. 5].

Der Output eines Prozesses oder einer Aktivitét lasst sich durch ein Objekt, in unserem
Fall durch eine REST Ressource, darstellen. Aukerdem kann die Ressource die Nach-
richt eines Nachrichtenereignisses darstellen. Dadurch entsteht die in [21] beschriebene

Verbindung zwischen Prozess- und Objektinstanzen.

Damit das Framework die Verbindungen zwischen den verschiedenen Instanzen herstellen
kann, miissen diese im Modell festgehalten werden. Dazu wurden zwei verschiedene An-
satze erarbeitet, die unterschiedliche Elemente der BPMN verwenden. Der erste Ansatz

basiert auf BPMN Extension Elements, der zweite auf Datenobjekten.

Verkniipfung durch Extension Elements

Extension Elements dienen dazu, beliebige BPMN Elemente mit Daten, die nicht in der
Spezifikation vorgesehen sind, zu erweitern. Um eine Ressource mit einem Prozess oder
einer Aktivitdt zu verkniipfen, kann ein neues Element verwendet werden, mit dem die
Ressource referenziert wird. Listing 4.1 zeigt einen User Task mit dem Namen Appro-
val. In Zeile 3 ist ein Extension Element mit dem Namen "LinkedRessource”, welches

iiber das Attribut "name", den Namen der mit dem Task verkniipften Ressource angibt.
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Listing 4.1: BPMN User task mit Extension Element
<bpmn: userTask id="Activity 04bi4lp" name="Approve">

<bpmn: extensionElements>
<linkedResource name="approval"/>

</bpmn: extensionElements>

<bpmn:incoming >Flow ldzcmml</bpmn:incoming>

<bpmn: outgoing >Flow 0Owx3he6</bpmn:outgoing>
< /bpmn: userTask >
Dieser simple Ansatz fiigt sich in die BPMN ein, ohne die Semantik der existierenden
Elemente zu beeinflussen, allerdings muss hierbei das Extension Element manuell an der
richtigen Stelle in der Prozessdefinition eingefiigt werden. Einige Modellierungswerkzeu-
ge fiir Prozesse konnen erweitert werden, sodass die Verkniipfung nicht héndisch in der
XML Datei umgesetzt werden muss. Allerdings sind diese Erweiterungen nicht direkt im

Modell durch ein grafisches Element sichtbar.

Verkniipfung durch Datenobjekte

Durch die Verwendung von Datenobjekten kénnen verkniipfte Ressourcen sichtbar im
Modell dargestellt werden. Abbildung 4.3 zeigt, wie die Verkniipfung, die zuvor durch
das Extension Element realisiert wurde, mit einem Datenobjekt umgesetzt werden kann.
Die ausgehende Datenassoziation zeigt an, dass der User Task Approve die Ressource
approval erzeugt. Ein Nachteil bei diesem Vorgehen ist jedoch, dass nicht alle BPMN
Elemente mit Datenobjekten verkniipft werden konnen. So ist es zum Beispiel nicht
moglich, anzuzeigen, dass ein Prozess eine Ressource erzeugt, da Lanes und Pools nicht

mit Datenobjekten verbunden werden kénnen.

Verkniipfung zur Laufzeit

Nachdem gezeigt wurde, wie die Modelle miteinander verkniipft wurden, erklért dieser
Abschnitt, wie sich die Verbindungen auf das Verhalten der generierten Schnittstelle und

der Prozesse auswirkt.
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approval

&

Approve

Abbildung 4.3: Verkniipfung von Ressource mit Datenobjekt

URIs Wenn eine Ressource mit einer Aktivitdt verkniipft wurde, wird diese durch
die Aktivitdt erzeugt oder verdndert. Das heifit, dass das Framework einen Endpunkt
zum Lesen und zur Manipulation der Ressource zur Verfiigung stellen muss. Wie die
Endpunkte fiir die Ressourcen aus dem Datenmodell generiert werden, wurde bereits
im Abschnitt 4.1.1 erldutert. Zur Laufzeit kommt noch eine Anforderung fiir die URIs
hinzu. Es muss fiir das Framework mdoglich sein, mit Hilfe der URIs die zu der Ressour-
ce gehorenden Prozess- und Aktivitatsinstanzen, die in der Process Engine ausgesfiihrt
werden, zu sammeln. Diese Verbindung wird im Framework durch die in den URIs zu
setzenden Identifier (IDs) realisiert, indem die IDs der Prozessinstanzen sowie Business
Keys verwendet werden. Business Keys sind nicht in der BPMN spezifiziert, allerdings
wird dieser Mechanismus von vielen Workflow Engines angeboten. Business Keys sind
Identifier, die von einer aufrufenden an eine aufgerufene Prozessinstanz weitergegeben
werden. Da alle zusammengehorenden Instanzen den selben Business Key haben, ist es

fiir Anwendungsentwickler leichter, diese zu finden.

Fiir die Unterscheidung der Wurzelressourcen wird in den URIs der Business Key verwen-
det. Damit koénnen alle Prozessinstanzen gefunden werden, in denen die Wurzelressource
moglicherweise bearbeitet wird. Durch den Business Key kénnen aufserdem Subressour-
cen, die nicht mehr als einmal existieren konnen, gefunden werden. Fiir Ressourcen, die
mehr als einmal erzeugt werden kénnen, muss eine Einschriankung fiir die Modelle beach-
tet werden. Diese Subressourcen kénnen nur in einer separaten Prozessdefinition vorkom-
men, die als Call Activity gestartet wird. Dies ist erforderlich, damit die Subressourcen

anhand der Prozessinstanzidentifier unterschieden werden konnen.

Die Generierung der URIs soll anhand des Beispielprozesses aus Abbildung 4.4 und 4.5

verdeutlicht werden. Das Model beschreibt den manuellen Zustimmungsprozess einer
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Versicherung sowie die dazugehorige Dokumentenanforderung. Das Ressourcenmodell der

Prozesse wurde bereits in Abbildung 4.2 dargestellt. Fiir die Verkniipfung von Aktivitaten

und Ressourcen wurden Datenobjekte verwendet. Die Lane in Abbildung 4.4 ist durch

ein Extension Element mit der Application Ressource verkniipft.

evaluation decision

: documents
decide
application

required?

evaluate
application

Received

Insurance Company

approval
required?

Application
yes
accepted &&
prime > 300€
approve
request application
documents
D<
approval
Abbildung 4.4: Prozess Antrag priifen
document
2 “
S .
s (]
£
8 request
° document
o
=
© document
3 received
£
1 week

Abbildung 4.5: Prozess Dokument anfordern

Fiir dieses Beispiel wiirden die URIs folgendermafen gebildet werden.

e /application
e /application/{businessKey}

e /application/{businessKey} /document
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e /application/{businessKey}/document /{processInstancelD}
e /application/{businessKey}/decision
e /application/{businessKey}/decision/approval

Durch den Business Key konnen Beurteilungs-, Entscheidungs- und Bestéatigungsressour-
cen gefunden werden. Diese kommen im gesamten Prozess hochstens einmal vor, weshalb
einzelne Instanzen nicht durch weitere Identifier unterschieden werden miissen. Da es im
Prozess mehrere Dokumente geben kann, wird zur Unterscheidung der einzelnen Doku-

mentenressourcen die ID der Prozessinstanz fiir die Generierung der URI verwendet.

Zustinde Eine Ressource, die durch die REST-Schnittstelle erreichbar ist, soll nicht
zu jeder Zeit bearbeitet werden kénnen. Der Zustand einer Aktivitdt gibt vor, welche
Operationen auf die verkniipfte Ressource anwendbar sind. Da die Ressource das Ergeb-
nis einer Aktivitit représentiert, kann sie auch erst dann bearbeitet werden, wenn die
Aktivitat aktiv ist. Selbiges gilt auch fiir Empfangsereignisse. Das Framework muss also

den Zustand der Aktivitdt oder des Ereignisses mit dem der Ressource verbinden.

Eine Ressource muss immer dann bearbeitet werden konnen, wenn die Aktivitdt aus-
gefiihrt wird. Dies ist, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, im Zustand aktiv moglich. In
den tbrigen Zustdnden, die eine Aktivitdt annimmt, kann die Ressource nicht bearbei-
tet werden, da hierbei die Zustandsénderungen durch die Workflow Engine gesteuert

werden.

Die Information, ob eine Ressource bearbeitbar ist, kann auch fiir die Implementierung
von HATEOAS genutzt werden.

4.1.3 Validierung von Ressourcen

Fiir die Validierung von Ressorcen sind, bis auf die Datentypen, keine Informationen in
den Modellen vorgesehen. Dies hat zur Folge, dass die Validierung manuell implementiert
werden muss. Auch wenn es mit der Object Constraint Language (OCL) [35] einen Ansatz
zur Modellierung von Bedingunen in UML gibt, wird diese nicht genutzt. Die Verwen-
dung der OCL wiirde die Anwendungsentwicklung mit dem Framework erschweren, da
eine weitere Programmiersprache zur Anwendung hinzukommt, die erlernt werden muss.

Dariiber hinaus miissen Entwicklungswerkzeuge fiir die Sprache in Form von IDEs und
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Testbibliotheken bereitgestellt werden. Abschnitt 4.3.3 zeigt, wie die Validierung in der

Implementierung des Frameworks umgesetzt wird.

4.1.4 Metamodell

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie Ressourcen modelliert werden sollen und wie diese
mit Prozessmodellen verkniipft werden. Dariiber hinaus wurde erklart, wie diese Ver-
bindungen das Laufzeitverhalten der Ressourcen und des Prozesses bestimmen. Dieser
Abschnitt fasst das Kapitel zusammen und verdeutlicht die Beziehungen zwischen den
Modell- und Laufzeitelementen anhand des Metamodells aus Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6
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Der obere Teil des Modells zeigt den Zusammenhang zwischen den Modellen und ih-
ren Modellierungselementen. Dabei kann ein Prozess, sowie die zugehorigen Ereignisse
und Aktivitdten mit einer Klasse aus dem Klassendiagramm verkniipft werden. Das Me-
tamodell zeigt nicht, wie Extension Elemente oder Datenobjekte fiir die Verkniipfung
eingesetzt werden, da der verwendete Verbindungsmechanismus keinen Einfluss auf das

Verhalten der Schnittstelle hat und das Modell unnétig komplex werden wiirde.

Eine Klasse aus dem Klassendiagramm repréasentiert jeweils eine Ressource. Diese wird
durch die dazugehorige URI identifiziert und kann mehrere Subressourcen haben. Das
Mapping zwischen der datenorientierten Sicht und der Prozesssicht findet durch die URI
statt, indem diese zu genau einer Ressource gehort und gleichzeitig Prozessinstanzen re-
ferenziert, indem sie die Business Keys und IDs verwendet. Die zu einer Prozessinstanz
zugehorigen Aktivitdts- und Ereignisausfithrungen werden durch die Ereignisse und Ak-
tivitdten aus dem Prozessmodell beschrieben. Durch die Verbindung zu einer Klasse aus
dem Klassendiagramm wird beschrieben, welche Ressourcen die Ausfithrungsinstanzen
zur Laufzeit manipulieren kénnen. Wichtig ist, dass eine Ereignisinstanz eine Ressource
immer nur dann veréndern kann, wenn diese auf das Eintreten des Ereignisses wartet,
also wenn der Prozessverlauf an diesem FEreignis angekommen ist. Fiir Aktivitdtsaus-
fiihrungen gilt, dass diese nur dann Ressourcen manipulieren kénnen, wenn sie sich im
Zustand aktiv befinden. Die Zustdnde, welche im Enum TaskEzecutionState aufgelistet
sind, sind aus dem Automaten, der in 2.1 beschrieben wurde, entnommen, wobei, um

das Model einfach zu halten, nur die wichtigsten Zustdnde verwendet wurden.

4.2 Architektur

Dieser Abschnitt beschreibt die Architektur des Frameworks mit Hilfe der 4 Sichten
nach Starke [42]. Diese bestehen aus einer Kontextabgrenzung und einer Bausteinsicht,
welche die wichtigsten Komponenten des Frameworks vorstellt. Dariiber hinaus wird das

Laufzeitverhalten, sowie mogliche Deployment-Szenarien beschrieben.

Die Architektur soll die Kompatibilitdt des Frameworks mit verschiedenen Workflow
Engines und HT'TP-Bibliotheken fordern.
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4.2.1 Kontextabgrenzung

clerk

Webfrontend

i

Framework —@— Webservice

s

T

Workflow Engine

Abbildung 4.7: Kontextsicht

Die Kontextsicht, beschreibt, wie das Framework in die Umgebung eingebettet ist. Dabei
sollen Abhéngigkeiten von und zu anderen Services beschrieben sowie mogliche Endnutzer
aufgezeigt werden. Da es sich hierbei nicht um eine konkrete Anwendung handelt, die
entwickelt wird, konnen auch keine konkreten Systeme im Diagramm aufgezeigt werden.

Stattdessen werden die bereits beschriebenen Anwendungsfille visualisiert.

Wie in Abbildung 4.7 dargestellt verwendet das System die Schnittstelle einer Workflow
Engine, um die Prozese zu steuern und ein Mapping von Datensicht auf Prozesssicht
durchzufithren. Weitere Systeme kénnen diese Schnittstelle dann nutzen. Dies kénnen

andere Webservices oder Frontends sein, die von Endnutzern bedient werden.

4.2.2 Bausteinsicht

Die Bausteinsicht soll die wichtigsten Komponenten der Anwendung festhalten, um die

Abhéngigkeiten sowie die bendtigten Schnittstellen darzustellen.
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<<interface>>
ResourceController

getResource( uri : URI ) : Resource
updateResource( resource : Resource ) : Resource
completeResource( resource : Resource ) : Resource
deleteResource( uri : URI )

<<use>>

[ ==m=-

<<interface>>
ProcessEngineAdapter

startProcessInstance( processDefinition : String, businessKey : String, variableName : String, variable : Map ) : String
updateVariable( businessKey : String, variableName : String, variable : Map, processInstance : String, task : String )
isActive( businessKey : String, processInstance : String, task : String ) : boolean

getVariable(variableName : String, businessKey : String, processInstance : String) : Map
removeProcessInstance(businessKey : String, processInstance : String)

completeTask(businessKey : String, processInstance : String, task : String)

Das Framework setzt sich aus vier Komponenten zusammen. Die Komponente API Ge-
nerator soll aus dem Prozess- und dem Datenmodell eine REST-Facade generieren. Da
die Facade eine bestimmte HTTP-Bibliothek implementiert, muss der API-Generator an
die verwendete Bibliothek angepasst werden. Die zur Laufzeit generierte Facade nimmt

die REST Aufrufe entgegen und ruft die Resource Controller Komponente auf.

Diese Komponente ist nicht von den eingesetzten Produkten abhéngig. Das Interface
bietet die fiir REST-Schnittstellen typischen CRUD Operationen an. Innerhalb dieser
Komponente findet das Mapping von Daten zu Prozesssicht sowie die Verifikation der
empfangenen Daten statt. Informationen iiber Prozessinstanzen, Aktivitdten und Ereig-
nisse, die fiir das Mapping benotigt werden, erhéalt die Komponente iiber Aufrufe an den

Process Engine Adapter.

Dieses Interface dient als Abstraktionsschicht fiir die verwendete Workflow Engine. Daher
muss dieses Interface fiir jede Engine, die das Framework unterstiitzen soll, implemen-
tiert werden. Die angebotenen Methoden werden vom Ressource Controller verwendet,
um Prozessvariablen zu setzen, den Status von Aktivitdten abzufragen oder Ereignisse

auszulosen.
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4.2.3 Laufzeitsicht

Die Laufzeitsicht beschreibt das Systemverhalten und die Interaktion der Komponenten
zur Laufzeit. In diesem Abschnitt wird dazu exemplarisch gezeigt, wie eine Aktivitat

durch die REST API beendet wird. Abbildung 4.8 stellt dies in einem Sequenzdiagramm
dar.

:Client @ :RestFacade | | :ResourceController | | :ProcessEngineAdapter :Engine

B POST 2
/root /rootID /child/ Q

complete
Resource(child) @

»
P

validate(ressource)

isActive
(businessKey,

processInstance,
taskName)

A 4

updateVariable
(businessKey,
processID,
resourceName,
resource)

A 4

return

return

completeTask

(businessKey,
processID,
taskName)

A 4

return

return

HTTP 200

Abbildung 4.8: Laufzeit
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Im Folgenden werden die nummerierten Aufrufe im Diagramm erldutert, wobei die Auf-
rufe an die Engine ausgelassen wurden, da sich diese bei verschiedenen Produkten unter-

scheiden.

1. Ein Client sendet eine HTTP POST-Anfrage an die generierte REST-Facade. Dabei
signalisiert die POST-Methode, dass ein Zustandswechsel der Aktivitédt erwiinscht
ist. Derselbe Aufruf mit der PUT-Methode wiirde lediglich die Werte der Ressource
aktualisieren, ohne dass sich der Zustand der Aktivitit &ndert. Dieses Verhalten
tragt zur Konformitdt der generierten Schnittstelle mit der HTTP-Spezifikation
bei. Demnach miissen PUT-Aufrufe idempotent sein [30]. Wenn sich durch einen
Aufruf mit der PUT-Methode der Zustand einer Aktivtat dndert, ist dies nicht
mehr sichergestellt. Daher werden POST-Aufrufe verwendet.

2. Die generierte Facade erstellt aus der HT'TP-Anfrage ein Ressourcenobjekt, wie in
4.6 beschrieben, mit zugehoriger URI und ruft damit die Methode completeRes-

source des Ressource Controllers auf.

3. Der Resource Controller validiert die empfangene Ressource und priift, ob diese

glltig ist.

4. Anschliefsend priift der Controller, ob die Ressource iiberhaupt bearbeitet werden
kann, indem nachgesehen wird, ob eine mit der Ressource verkniipfte Aktivitat ak-
tiv ist. Dazu macht der Controller Aufrufe an die Engine, mit dem Engine Adapter
als Abstraktionsschicht.

5. Wenn eine Aktivitat aktiv ist, aktualisiert der Controller die Prozessvariable, welche
den Zustand der Ressource, durch einen Aufruf an den Adapter, speichert. Die fiir

den Aufruf benétigten IDs werden aus dem URI-Objekt der Ressource entnommen.

6. Der Controller beendet die Aktivitat.

4.2.4 Verteilungssicht

Die Verteilungssicht beschreibt die Ablaufumgebung, in der eine Anwendung ausgefiihrt
wird. Dazu gehoren die Server, auf denen die Anwendung ausgefiihrt wird, aber auch vir-
tuelle Ausfiihrungsumgebungen. Dariiber hinaus wird die Anbindung an Nachbarsysteme

und, wie damit kommuniziert wird, festgehalten.
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4 Umsetzung

Da das Framework mit verschiedenen Engines verwendet werden kann, konnen dadurch

auch verschiedene Deploymentszenarien umgesetzt werden.

Das simpelste Szenario ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Hierbei wird eine einzige Jar
Datei ausgefiihrt, welche die Engine und das Framework beinhaltet. Die Kommunikation

mit der Engine findet {iber die von ihr bereitgestellten Java Schnittstellen statt.

Alternativ dazu kann wie in Abbildung 4.10 dargestellt eine Trennung von Engine und
Framework stattfinden. Die Abhéngigkeiten miissen dann zur Laufzeit aufgelost werden.

Auch hier wird tiber die Java Schnittstellen kommuniziert.

Das letzte Szenario sieht die getrennte Ausfiihrung von Engine und Framework vor.
Dies setzt allerdings voraus, dass diese Engine eine REST-Schnittstelle anbietet, iiber
die das Framework mit der Engine kommunizieren kann. Dieses Szenario wird durch die
Abstraktion der Engine, die der Adapter bietet, ermdglicht. Fiir die Umsetzung dieses
Szenarios muss die Implementierung des Adapter Interfaces die REST-Schnittstelle der

Engine verwenden.
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<<device>> ApplicationServer

<<executionEnvironment=> JVM

app.jar

Abbildung 4.9: Deployment
Framework und Engine
in einer Datei

Szenario:

=zzdevice>=> ApplicationServer

=<JSP Servers>

app.jar

B]

engine.jar

<<device>> ApplicationServer

=<executionEnvironment==> JVM

app.jar

<<AEST>>

<<device>> ApplicationServer

<<executionEnvironment>> JYM

0

engine.jar

Abbildung 4.10: Deployment Szenario:

Framework und Engi-
ne werden zur Laufzeit
verkniipft

4.3 Implementierung

Abbildung 4.11: Deployment Szenario:

Framework und An-
wendung kommunizie-

ren iber REST

Dieser Abschnitt beschreibt Details zur Implementierung des Frameworks und gibt einen

Uberblick iiber die verwendeten Technologien.

4.3.1 Technologien

Das Framework unterstiitzt aktuell die Camunda Worfklow Engine im lokalen Deploy-

mentszenario und Spring als HTTP Library. Durch weitere Implmentierungen des Adap-

ters konnen weitere Engines hinzugefiigt werden.
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4 Umsetzung

Fiir die Implementierung des Schnittstellengenerators wurden funktionale Router! ver-
wendetet. Im Gegensatz zu annotationsbasierten Routern sind diese als Objekt verfiigbar,

was es ermoglicht, das Verhalten zur Laufzeit zu bestimmen.

Fiir die interne Reprisentation des Ressourcenmodells wurde die Graphbibliothek JGraphT?

verwendet. Diese ermoglicht einfache Graphtraversierung fiir die Ermittlung von Eltern-

und Kindrelationen der Ressourcen zur Laufzeit

4.3.2 Application Starter fiir erleichtertes Deployment

Um das Deployment der Anwendung zu vereinfachen, wurde ein Spring Starter fiir das
Framework entwickelt. Durch die Verwendung des Starters muss das Framework nur als
eine Abhéngigkeit im Build Tool(Gradle/Maven) hinzugefiigt werden, um eine lauffahige

Anwendung zu erzeugen.

Der Starter unterstiitzt das Deployment des Frameworks als lauffahige Jar Datei. Fiir
andere Deploymentszenarien muss die Konfiguration des Frameworks manuell umgesetzt

werden.

4.3.3 Validierung von Ressourcen

In der Implementierung des Frameworks wird die Validierung von Ressourcen vom Res-
sourceController an eine Implementierung des Interfaces RessourceValidator delegiert.
Abbildung 4.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Implementierung der Ressource-

Controller Komponente und dem RessourceValidator Interface.

Application Core

ResourceControllerImpl <<interface>>
getResource( uri : URI ) : Resource validators RessourceValidator
updateResource( resource : Resource ) : Resource (. | validate(resource: Resource) throws InvalidRes-
completeResource( resource : Resource ) : Resource sourceException
deleteResource( uri : URI )

Abbildung 4.12: Validierung von Ressourcen mit dem RessourceController in der Imple-
mentierung

nttps://spring.io/blog/2016/09/22/new-in-spring-5-functional-web-framework
2https://jgrapht.org/

51


https://spring.io/blog/2016/09/22/new-in-spring-5-functional-web-framework
https://jgrapht.org/

4 Umsetzung

Das Interface muss fiir jede Ressource manuell implementiert werden. Die Methode "va-
lidate” der Implementierung erhélt eine REST Ressource und muss eine Excpetion aus-
16sen, falls das {ibergebene Objekt nicht die erforderten Bedingungen erfiillt. Dabei kann

jeder Ressourcentyp durch mehrere Implementierungen iiberpriift werden.

Damit das Framework weifs, welche Ressource mit welcher Implementierung des Inter-
face tiberpiift wird, muss eine Zuordnung von Implementierung zu Ressource stattfinden.
Dies kann auf zwei Arten umgesetzt werden. Der Klasse ResourceControllerImpl kann bei
der Erzeugung ein Map Objekt iibergeben werden, in dem die Ressourcennamen auf die
jeweiligen Implementierungen verweisen. Alternativ kénnen, wenn der Application Star-
ter verwendet wird, die RessourceValidator Implementierungen mit Java Annotationen

versehen werden, welche auf die Ressource verweisen.

4.3.4 Stand der Umsetzung

A1) Das Framework soll Aufgaben und Ereignisse eines Prozesses als REST
Ressourcen anbieten.

Das Framework unterstiitzt die Interkation mit
e Fangenden Nachrichtenereignissen
e User Tasks
o Empfangsaufgaben

A2) REST Ressourcen sollen in einem UML Klassendiagramm modelliert
werden.
Das Framweork unterstiitzt Klassendiagramme, die nach den in 4.1.1 beschriebenen

Vorgaben aufgebaut sind.

A3) Fiir die Beschreibung der Prozesse soll das Framework BPMN Modelle
verwenden
Das Framework kann mit allen BPMN-konformen Modellierungstools verwendet

werden.

A4) Das Ressourcenmodell soll im XMI Format eingelesen werden.
Aktuell kénnen XMI Modelle nach der Spezifikationsversion 2.5 verwendet werden.
Getestet wurde dies mit dem Modellierungstool StarUML3

Shttps://staruml.io/
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A5)

A6)

A7)

A8)

Das Framework soll REST-Schnittstellen mit HATEOAS unterstiitzen.
Es werden die Eltern- und Kindressourcen sowie die moglichen Aufrufe mit Hilfe der

Hypertext Application Language (HAL) als Teil der Serverantwort kommuniziert.

Das Framework soll Aktualisierung der Modelle unterstiitzen.

Die Aktualisierung der Prozessmodelle geschieht durch die Workflow Engine. Sofern
Aktivitdten und Ereignisse mit existierenden Ressourcen annotiert sind, kann das
Framework diese auch auf aktualisierte Prozessmodelle abbilden. Fiir die Aktuali-
sierung von Datenmodellen muss die Anwendung neu gestartet werden. Laufende

Prozessinstanzen verwenden dann das aktualisierte Datenmodell.

Die Verkniipfung von Prozess- und Ressourcenmodell soll iiber eine gra-
fische Oberfliche stattfinden.

Sofern das verwendete BPMN Modellierungstool Datenobjekte unterstiitzt, kann
die Verkniipfung ohne manuelle Anpassung der XML Datei durchgefiihrt werden.

Das Framework soll die Verwendung verschiedener Workflow Engines
und HTTP-Bibliotheken unterstiitzen.
Durch die modulare Architektur des Frameworks kénnen unterschiedliche Engines
und HTTP-Bibliotheken verwendet werden.
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5 Evaluierung

Nachdem die Umsetzung des Frameworks beschrieben wurde, soll dieses im Folgenden
Kapitel evaluiert werden. Das Ziel der Evaluation ist es, den Nutzen des Frameworks zu
beurteilen. Dazu werden die Auswirkungen der generierten Schnittstelle auf den Client-
code, anhand eines Beispielszenarios, untersucht. Hierfiir wird eine Beispielanwendung in
zwei Ausfiihrungen implementiert. Eine Version verwendet die generierte Schnittstelle,
die andere Version verwendet die generische Schnittstelle einer Workflow Engine. An-
schliefsend werden fiir den Vergleich der Schnittstellen Metriken fiir die verschiedenen

Clients erhoben, welche die Auswirkung der Schnittstellen messbar machen sollen.

Dazu wird im Folgenden das Beispielszenario fiir den Vergleich vorgestellt. Anschliefend
werden die Auswirkungen der Schnittstellen auf die Clients mit Hilfe der ermittelten

Metriken aufgezeigt.

5.1 Beispielszenario

Im Beispielszenario soll der Prozess fiir die Organisation von Wahlpflichtfadchern an der
Fakultdt TI der HAW durch ein BPMS realisiert werden. Dieser Prozess umfasst das
Erstellen der Féacher durch Dozenten, sowie die Auswahl und den Wechsel von Féachern
durch Studierende. Hierfiir soll ein Webclient fiir die Studierenden und Dozenten imple-

mentiert werden, mit dem die erforderlichen Aktivitdten ausgefiihrt werden kénnen.

5.1.1 Geschiftsprozess

Das in Abbildung 5.1 abgebildete Prozessmodell beschreibt, wie Wahlpflichtfdcher er-
stellt, gewdhlt und verteilt werden. Dieses basiert auf dem in [5| erarbeiteten Modell.

Das urspriingliche Model beschreibt den Prozess fiir ein Wahlpflichtfach. Damit dieser
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5 Evaluierung

fiir alle Studenten und Dozenten ausfithrbar ist, mussten einige Aktivitdten mit einem

Multiinstanzmarker versehen werden.

Insgesamt gibt es drei Prozessbeteiligte: Dozenten, die HAW Hamburg sowie Studenten.
Die Dozenten und Studenten sind als Blackbox dargestellt. Innerhalb der HAW sind
das FSB, das Studierendeninformationssystem und die Homepage der HAW beteiligt.

Letztere teilen sich im Prozessmodell eine Lane.

Der Prozess fiir die Wahlmodule wird durch das FSB gestartet, indem Dozenten durch
eine Nachricht aufgefordert werden, WP-Angebote zu erstellen. Anschliefend empfingt
das FSB die Angebote der einzelnen Dozenten und priift, ob es thematische Uberschnei-
dungen zwischen den Modulvorschlédgen gibt. Bei Themen, die doppelt vorhanden sind,
entscheidet das FSB, welches WP stattfinden soll.

Im néchsten Schritt finden drei Aktivitdten parallel statt. Die HAW stellt die Wahlpflicht-
angebote auf der Homepage ein, damit sich Studenten informieren koénnen. Auferdem
werden die Studierenden durch eine Nachricht dariiber informiert, dass sie WPs wéh-
len kénnen. Dozenten, deren Module, aufgrund von Dopplung, nicht stattfinden, werden

durch eine Nachricht dartiiber informiert.

Nachdem die drei Aktivitdten ausgefiihrt wurden, wartet der Prozess auf die WP-Auswahl
der Studierenden. Wenn die Studierenden ihre Auswahl abgegeben haben, findet die Zu-
teilung von Studenten zu WPs statt. Hier kann es sein, dass Module aufgrund von zu
wenig Teilnehmern ausfallen. Auch hier werden die Dozenten iiber den Ausfall infor-

miert.

Zuletzt konnen Studierende ihr WP wechseln. Dazu miissen sie einen Wechselschein an
das FSB senden. Der Wechsel eines WPs ist nicht das gesamte Semester moglich, weshalb

an der Aktivitdt ein unterbrechendes Timerereignis angehéngt ist.
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HAW Hamburg

UajId pUn URES SN

‘StisysTHAW HP

Abbildung 5.1: WP-Prozess

wapns
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5.1.2 Datenmodell

Aus der Prozessbeschreibung ldsst sich das in Abbildung 5.2 dargestellte Datenmodell

ableiten.

Fiir jede Wahlphase wird eine Prozessinstanz des beschriebenen Prozesses ausgefiihrt.
Die einzelnen Wahlphasen lassen sich durch das Semester, in dem sie stattfinden, unter-
scheiden. Das Ergebnis der Wahlphase ist eine Kursliste, dargestellt durch das Attribut

"Kurse”, welches durch die Komposition modelliert ist.

Wiéhrend jeder Wahlphase werden Wahlpflichtangebote, dargestellt durch die Klasse
"WPAngebot”, von Dozenten erstellt. Dazu muss ein Name sowie eine Beschreibung fiir
das Modul angegeben werden. Weiterhin muss bestimmt werden, wie viele Credits ein
Student durch das Modul erhélt. Das Attribut “duplikat” wird fiir die Bearbeitung der
Module durch das FSB benétigt.

Studierende konnen wahrend einer Wahlphase Module mit Prioritdten auswéahlen. Die
Walhl eines einzelnen Studenten wird durch die Klasse WPAuswahl dargestellt, welche
durch das Attribut prioritéten” die priorisierten Wahlpflichtfadcher sammelt.

Die von den Studierenden eingereichten Wechselscheine werden durch die Klasse Wech-
selschein dargestellt. Die Attribute beschreiben hier, aus welchem in welches Modul ein
Student wechselt. Der beantragende Student wird wie in der WP-Auswahl durch die

assoziierte Person dargestellt.

5.1.3 Umsetzung

Die Benutzerschnittstelle wurde mit dem Frontendframework Next.js' implementiert.
Das Framework basiert auf der Javascript Bibliothek React? und ermdglicht serverseitiges

Rendering, was die Trennung zwischen Anwendungslogik und Présentation férdern soll.

Das zentrale Konzept des Frontendframeworks sind React-Komponenten. Eine Kompo-
nente stellt ein grafisches Element dar. Dies kann eine ganze Seite oder ein einzelner But-
ton sein. Hier zeigt sich, dass eine Komponente aus anderen Komponenten, zusammen-
gesetzt werden kann. Komponenten, die eine Seite darstellen, konnen durch vordefinierte

Methoden ergénzt werden, welche die fiir das Rendering benotigten Daten liefern.

https://nextis.org/
?https://reactis.org/
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‘WP Wahlphase

semester : String

0”*
0.* 0..
WPAuswahl ‘Wechselschein WPAngebot
von: String name: String
nach: String beschreibung : String

credits: Integer
duplikat: Boolean

0..* | kurse
rioritaten )
P sbudent beantragender
04* doze
Kurs Prio Person
name: String kursName: String name: String
teilnehmer: Person] prio: Integer kennung: String
anbieter: Person

Abbildung 5.2: Datenmodell

Uber die genauere Strukturierung einer Anwendung macht das Framework keine Vorga-

ben, solange diese mit dem Komponentenansatz vereinbar ist.

Die Anwendung fiir den WP Prozess besteht wie in Abbildung 5.3 gezeigt aus drei Sei-
ten, also drei Grundkomponenten. Dabei wurde fiir jeden Prozessteilnehmer eine eigene
Seite erstellt, auf der der Teilnehmer die fiir ihn im Prozess anfallenden Aufgaben erle-
digen kann. Dozenten kénnen WPs erstellen, das FSB kann WPs auf Duplikate priifen
und absagen. Studierende kénnen sich fiir WPs anmelden und Wechselscheine einreichen.
Dadurch dass Studierende mehrere Aufgaben erledigen kénnen, setzt sich die Studieren-

denkomponente aus zwei Teilkomponenten zusammen.

Fiir beide Implementierungen der Anwendungen wurde eine auf Services basierende Ar-
chitektur gewdhlt. Jeder Service bietet die bendtigten Methoden fiir ein Objekt aus dem

Datenmodell. In Abbildung 5.3 zeigt sich, welche Komponenten welche Services nutzen.

Alle Komponenten miissen auf die aktuelle Wahlphase zugreifen, um auf die damit assozi-
ierten Objekte zugreifen zu konnen. Daher verwendet jede Komponente den Wahlphasen
Service. Auferdem muss jede Komponente den Angebote-Service nutzen. Die Kompo-
nente fiir Dozenten und das FSB erstellt und bearbeitet Angebote. Studierende miissen

die angebotenen Module einsehen kénnen.
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<<component>>
Student

<<component>>
Dozent

<<component>>

FSB

<<component>>
‘WPAuswahl

<<component>>
‘Wechselschein

<<interface>>
W vice

<<interface>>
‘WPAuswahlService

<<interface>>
‘WechselscheinService

getCurrent(): Wahlphase

getForUser(wahlphase:

nutzerKennung:

getForUser(wahlphase:
Wahlphase, nutzerKennung:

<<interface>>
‘WPAngeboteService

getAll(wahlphase: Walphase):
Wahlphase[

= String): WPAuswahl String): Wechselschein getForUser(wahlphase:

o P

g update(wpAuswahl: update(wechselschein: Wech- Wahlphase, nutzerKennung:
' WPAuswahl) selschein) String): WPAngebot

update(wpAngebot: WPAnge-
bot)

Abbildung 5.3: Komponenten der Frontendanwendung

Die WPAuswahl sowie die Wechselscheinkomponente bendtigen lediglich die Services, die

die entsprechenden Datentypen verwalten, um diese lesen und modifizieren zu koénnen.

5.1.4 Implementierung mit generierter Schnittstelle

Fiir die Implementierung des Frontends mit generierter Schnittstelle wurde die Anwen-
dung, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, implementiert. Die Services lesen und modifizieren
die Daten durch die Verwendung von REST-Aufrufen an die generierte Schnittstelle. Sie
dienen als Adapter fiir die API, indem sie die Aufrufe kapseln und die Serverantworten
in fiir die Komponenten darstellbare Datenobjekte umwandeln. Selbiges gilt auch fiir

Fehlermeldungen.

5.1.5 Implementierung iiber die generische Schnittstelle der Workflow
Engine

Um die Frontendanwendung mit der generischen REST API der Camunda Workflow En-
gine zu implementieren, wurde die Anwendung um BPMN-spezifische Services erweitert.

Die Anderungen lassen sich der Abbildung 5.4 entnehmen.

Hierbei wurden Services zur Steuerung der Workflow Engine implementiert, um die
REST-Aufrufe an die Engine zu kapseln. Die Aufteilung der Services sind den Kom-

ponenten der Camunda Engine (siche Abbildung 2.14) entnommen. Dabei wurden nur
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Abbildung 5.4: Komponenten der Frontendanwendung mit BPM Services

die Services und Methoden implementiert, die fiir die Anwendung benétigt werden. Die
Aufgabe der Services ist in dieser Variante der Anwendung, Datenobjekte der Workflow

Engine auf die fachlichen Daten abzubilden.

5.2 Auswirkungen auf Clientanwendungen

Die Schnittstellen knnen Auswirkungen auf Clients haben. Ein Vergleich der Komponen-
ten der unterschiedlichen Implementierungen aus dem Beispielszenario macht dies bereits
deutlich. In diesem Abschnitt sollen die Unterschiede der Anwendungen hinsichtlich der

Softwarequalitét genauer untersucht werden.

Die Qualitiit wird nach [16] anhand der Merkmale Wartbarkeit, Effizienz, Ubertraghar-
keit, Zuverlassigkeit, Funktionalitdt, und Benutzbarkeit bestimmt. Die Funktionalitat,
die Benutzbarkeit, sowie die Zuverlassigkeit sind bei beiden Varianten gleich, da diese
Eigenschaften vor allem durch die Komponenten bestimmt werden, die sich bei beiden
Anwendungen nicht unterscheiden. Daher werden die Clients hinsichtlich der Eigenschaf-

ten Wartbarkeit, Effizienz und Ubertragbarkeit verglichen.
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5.2.1 Wartbarkeit

Die Wartbarkeit von Software beschreibt, mit welchem Aufwand diese verdndert werden
kann, um zum Beispiel Fehler zu beheben, an neue Anforderungen angepasst zu werden,
oder die Performanz zu erhdhen [4]. Neben der Dokumentation und der Spezifikation
ist auch die Komplexitét ein wichtiges Merkmal fiir die Wartbarkeit eines Systems, wel-
ches durch unterschiedliche Metriken auf diversen Abstraktionsebenen einer Anwendung

gemessen werden kann [39].

Fiir die Bestimmung der Wartbarkeit der Beispielanwendung soll die Komplexitéat auf

zwei Ebenen bestimmt werden: dem Entwurf der Anwendung sowie dem Quellcode.

Entwurfskomplexitéat

Die strukturelle Systemkomplexitdt beschreibt die Beziehungen zwischen den Modulen
mit Hilfe des Fan-out-Mafses. Dieses Mafs zahlt die Anzahl ausgehender Verbindungen
fiir ein Modul. Fiir die Berechnung der Komplexitit wird das Quadrat der aufsummier-
ten Fan-out-Beziehungen durch die Anzahl der Module einer Anwendung geteilt. Dar-
aus ergibt sich das Verhéltnis aus Modulverbindungen zu Modulen, wobei die Zahl der

Verbindungen stéarker gewichtet wird [41]. Ein hoher Wert zeigt an, dass es viele Abhén-

1\ 2
sy S0
n
S(t) : strukturelle Komplexitét

f(i) : Fan-out fiir ein Modul
n : Anzahl der Module

Abbildung 5.5: Berechnung der Strukturellen Systemkomplexitét

gigkeiten zwischen Modulen gibt, was sich auf die Verstdndlichkeit der Anwendung fiir
Entwickler sowie die Testbarkeit auswirkt. Die Tabelle 5.1 zeigt die Berechnung fiir die
Entwurfskomplexitdt beider Anwendungen. Hier zeigt sich, dass der Client, welcher die
generische Schnittstelle verwendet, einen hoheren Komplexitidtswert als die Anwendung
mit der fachlichen Schnittstelle hat. Durch die hohere Komplexitét ist zu erwarten, dass
Anderungen der Anwendung mit generischer Schnittstelle schwieriger durchzufiiren sind,

was fiir eine geringere Wartbarkeit spricht.
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Modul Fachliche Schnittstelle Generische Schnittstelle
f(@) f(i)? f(@) f(@)?
Student 2 4 2 4
Dozent 2 4 2 4
FSB 2 4 2 4
WPAuswahl 1 1 1 1
Wechselschein 1 1 1 1
WahlphasenService 0 0 1 1
WPAuswahlService 0 0 3 9
WechselscheinService 0 0 3 9
WPAngeboteService 0 0 5 25
VariableService - - 0 0
ProcessInstanceService 0 0
MessageService - - 0 0
TaskService - - 0 0
S f(i)? 14 58
#Module 9 13
Komplexitét 1.56 4.46

Tabelle 5.1: Entwurfskomplexitét fiir die Beispielanwendungen

Code Komplexitit

Mit Hilfe der McCabe Metrik soll die Code Komplexitiat gemessen werden. Hierbei wird
die Anzahl der Verzweigungen des Kotrollflussgraphen der Anwendung ermittelt. Viele
Pfade sorgen somit fiir hohere Komplexitit, was sich negativ auf die Testbarkeit und

Verstindlichkeit auswirkt. Verschiedene Werkzeuge fiir die Uberwachung der Code Qua-

M=e—n+2p
e : Anzahl der Kanten im Kontrollgraphen
n : Anzahl der Knoten im Kontrollgraphen

p : Anzahl der Zusammenhangskomponenten im Graphen

Abbildung 5.6: Berechnung der McCabe Metrik

litdt in Softwareprojekten unterstiitzen eine automatische Berechnung der Metrik, da
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die manuelle Auswertung zu aufwindig ist. Fiir die Bestimmung des Wertes fiir die Bei-

spielanwendung wurde das Tool Sonarqube?® verwendet.

Cyclomatic Complexity 67

default 47
generated 20
&) WechselscheinService.ts 0
£ WPAngebotService.ts 0
£ WPAuswahlService.ts 0
£ WPWahlphasenService.ts 0

5 of 6 shown

Abbildung 5.7: Ausschnitt aus dem Sonarqube Komplexitétsiiberblick

Abbildung 5.7 zeigt einen Ausschnitt aus der Komplexitdtsanalyse von Sonarqube. Dabei
sind die Ordner und Dateien des Projekts auf der linken und die Komplexitédtswerte auf
der rechten Seite abgebildet. In den gezeigten Dateien sind die Interfaces fiir die Services

definiert, weshalb diese keine zyklomatische Komplexitéat haben.

Im Ordner default sind die Implementierungen fiir die Services, welche die generische
Schnittstelle der Camunda Workflow Engine verwenden. Zusammengezihlt haben die
Module in dem Ordner einen Wert von 47 fiir die McCabe Metrik.

Im Ordner generated sind die Implementierungen, welche die fachliche, generierte Schnitt-

stelle verwenden. Diese kommen auf eine zyklomatische Komplexitat von 20.

Je hoher die McCabe Metrik fiir eine Anwendung ist, umso komplexer ist diese. Dies wirkt
sich auf die Wartbarkeit aus. Ein Vergleich der McCabe Metrik fiir beide Anwendungen
zeigt, dass die Clientimplementierung, welche die Schnittstelle der Workflow Engine ver-
wendet, komplexer ist als die Implementierung der Anwendung, welche die generierte

Schnittstelle verwendet.

5.2.2 Effizienz

Die Effizienz einer Anwendung beschreibt, wie diese mit Ressourcen umgeht. Dies ldsst
sich durch konkrete Grofsen wie den Speicherbedarf, die CPU Auslastung oder die Lade-

zeit in Sekunden messen.

3https://www.sonarqube.org/
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Abbildung 5.8: Vergleich der Bearbeitungszeiten

Bei der Beispielanwendung werden keine groffen Datenmengen verwaltet und auch keine
komplexen Berechnungen durchgefiihrt. Daher sind bei der Messung von Speicherbedarf
oder CPU Nutzung keine groften Unterschiede zu erwarten. Worin sich die Anwendungen
jedoch unterscheiden, ist die Menge der Netzwerkaufrufe, welche die unterschiedlichen
Implementierungen der Services ausfithren. Die Variante der Beispielanwendung, die di-
rekt mit der Schnittstelle der Workflow Engine kommuniziert, muss mehrere Aufrufe an
die REST-Schnittstelle der Engine machen, um auf die benétigten Ressourcen zugreifen
zu kénnen. Dabei hat jeder Aufruf an die REST API auch einen Aufruf an die Datenbank
der Backendanwendung zur Folge. Sowohl Netzwerkverbindungen als auch Datenbankab-
fragen gelten als Flaschenhélse, die sich auf die Performanz einer Anwendung auswirken

konnen.

Um den Effekt der Schnittstellen auf die Performanz der Clients zu untersuchen, wurde
ein Lasttest mit Hilfe des Tools Gatling® durchgefiihrt. Dabei wurden iiber den Zeitraum
von 10 Minuten 50 gleichzeitige Nutzer simuliert. Die Messung der Verarbeitungszeit der
Services wird in den Methoden zur Datenbeschaffung der Komponenten durchgefiihrt,
da hier die Aufrufe an die Services stattfinden. Zur Messung wurde die Process API® aus
der NodelJs Standardbibliothek verwendet. Der Lasttest wurde in der ICC® durchgefiihrt.
Dabei hatte jeder Pod einen CPU Kern und 2G RAM zur Verfiigung.

“https://gatling.io/
Shttps://nodejs.org/api/process.html
Sicc.informatik. haw-hamburg.de
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Abbildung 5.8 zeigt die Verarbeitungszeiten der einzelnen Clientkomponenten fiir beide
Implementierungsvarianten als Box-Plot. Dabei markieren die Grenzen der Box das obere
und das untere Quartil. Die Whisker begrenzen die Werte innerhalb von 3% IQR, also die
milden Ausreiffer. In der Abbildung wird deutlich, dass die Bearbeitungszeit des Clients
mit fachlicher Schnittstelle meist unter der Zeit des Clients mit generischer Schnittstelle
liegt. Dies zeigt sich sowohl am Median als auch an den Quartilen. Dariiber hinaus sind

beim Client mit fachlicher Schnittstelle weniger extreme Ausreifser zu erkennen.

5.2.3 Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit von Software beantwortet die Frage, wie flexibel diese ist, um in
neuen Umgebungen eingesetzt zu werden, und ob es Konflikte zu anderen Anwendungen
geben kann. Durch den Einsatz von Containertechnologien sind moderne Anwendungen,

was die Installation auf dem Host betrifft, leicht iibertragbar.

Im Falle der Beispielanwendung kann die verwendete Workflow Engine als Teil der Um-
gebung betrachtet werden. Dadurch stellt die Austauschbarkeit der Workflow Engine
auch einen Teil der Ubertragbarkeit dar. Um dies zu messen, kann die Modulkopplung
verwendet werden. Diese Metrik zeigt, wie stark die einzelnen Module einer Anwendung
miteinander verkniipft sind, indem das Verhéltnis von Modulverbindungen zu Modulen
berechnet wird. Dies ermdglicht Riickschliisse auf die Austauschbarkeit der Komponenten

und somit auch der Workflow Engine.

Anzahl der Modulverbindungen
Anzahl der Module 4+ Anzahl der Modulverbindungen

Abbildung 5.9: Berechnung der Modulkopplung

Erstrebenswert fiir eine Anwendung ist ein moglichst niedriger Wert. Nimmt die Modul-
kopplung einen Wert nahe eins an bedeutet dies, dass es im Vergleich zu der Anzahl
der Module viele Verbindungen gibt. Dies deutet auf eine hohe Kopplung hin, was eine

geringere Ubertragbarkeit hinsichtlich der Engine bedeutet.

Tabelle 5.2 zeigt die Berechnung der Kopplung fiir beide Implementierungsvarianten.
Hier zeigt sich, dass in der Anwendung mit generischer Schnittstelle ein hoherer Kopp-

lungsgrad vorliegt als in der Anwendung mit fachlicher Schnittstelle.
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Metrik Fachliche Schnittstelle Generische Schnittstelle
# Modulverbindungen 9 13
# Module 10 22
Kopplung 0.47 0.59

Tabelle 5.2: Modulkopplung fiir die Beispielanwendungen
5.3 Diskussion

Der Vergleich der Metriken zeigt, dass sich die Softwarequalitét durch die Verwendung der
generierten, fachlichen Schnittstelle verbessert. Dies zeigt sich anhand der Wartbarkeit,
die mit Hilfe der Komplexitéit auf Code- und auf Modulebene untersucht wurde. Auch
die Effizienz und die Ubertragbarkeit der Anwendung unterstiitzen die These, dass die
generierte, fachliche Schnittstelle zur Softwarequalitat beitragt. Hierbei ist zu betonen,
dass es sich bei der Anwendung um ein einzelnes Beispiel handelt. Fir aussagekraftige-
re Ergebnisse ist eine Evaluation des entwickelten Frameworks in grofseren Fallstudien

notwendig.

AufRerdem ist fiir die Metriken, welche anhand des Entwurfs der Beispielanwendung ermit-
telt werden, bestreitbar, ob der Entwurf fiir die Anwendung mit generischer Schnittstelle
angemessen ist. So lésst sich die Kopplung beispielsweise reduzieren, indem séamtliche
Funktionalitdten durch ein einziges Workflow Engine Interface implementiert werden.
Auch wenn sich durch solche Anderungen einige Metriken optimieren lassen, ist es im
Sinne von sauberen Architekturen, die Komponenten nach Verantworlichkeiten aufzutei-
len. Dariiber hinaus haben solche Verdanderungen auch Einfluss auf den Code, was die

Wartbarkeit auf dieser Ebene verandern kann.
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In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Frameworks zur Generierung fachlicher
Schnittstellen fiir Workflow Engines beschrieben. Die Losung beschrankt sich auf Engi-
nes, welche BPMN Modelle ausfithren kénnen. Dazu wurde ein Metamodell entwickelt,
welches Erweiterungen fiir die BPMN vorsieht und aufzeigt, wie Prozessmodelle mit Da-
tenmodellen verkniipft werden kénnen. Das Framework wurde mit der Anforderung ent-
wickelt, dass es auf unterschiedliche Workflow Engines und HTTP-Bibliotheken anwend-
bar ist. Dies wird durch eine modulare Architektur erreicht, welche die austauschbaren

Komponenten durch eine Abstraktionsschicht vom Anwendungskern trennt.

6.1 Fazit

Die Evaluation zeigt, dass die vom Framework generierten fachlichen Schnittstellen zur
Qualitéat der Clients beitragen kénnen. Dies wurde anhand eines Beispiels fiir die Quali-

téitseigenschaften Wartbarkeit, Effizienz und Ubertragbarkeit gezeigt.

Die Wartbarkeit der Anwendung wird geférdert, indem die Komplexitiat der Softwa-
re, welche die fachliche Schnittstelle verwendet, reduziert wird. Dies zeigt sich sowohl
fiir den Softwareentwurf als auch fiir den Anwendungscode. Bei einem Vergleich der
Bearbeitungszeit von Anfragen, welche Clients mit den unterschiedlichen Schnittstellen
benétigen, wird sichtbar, dass die Anwendung, welche die vom Framework generierte
Schnittstelle verwendet, weniger Zeit fiir die Kommunikation mit dem Backend benoétigt.
Zuletzt wurde gezeigt, dass die fachliche Schnittstelle die Kopplung zur Workflow Engine

reduziert, was die Ubertragbarkeit der Clientanwendungen erhéht.
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6.2 Ausblick

In der Evaluation wurde gezeigt, dass sich Anwendungen fiir automatisierte Geschéftspro-
zesse mit den vom Framework angebotenen Funktionalitdten realisieren lassen. Fiir wei-
terfithrende Arbeiten ist die Implementierung zusétzlicher Funktionen, welche die Ent-
wicklungsarbeit erleichtern sollen, denkbar. Die BPMN bietet beispielsweise Mechanis-
men fiir User Tasks, um diese automatisch bestimmten Gruppen, wie Abteilungen oder
einzelnen Personen, zuzuordnen. Aktuell muss im Framework eine Rechteiiberpriifung
fiir Anfragen manuell im Validierungsinterface implementiert werden. Workflow Engines
bieten meist standardméfig Authentifizierungs- und Autorisierungsfunktionalitdten fiir
die Nutzer. Mit den Informationen iiber Nutzer, die bereits in BPMN Modellen fest-
gehalten werden konnen, ergdnzt durch die Authentifizierungsdienste der Engine, ist es
naheliegend, dass das Framework Autorisierung und Authentifizierung unterstiitzen soll.
Dariiber hinaus gibt es Ansétze wie der in [20], die eine Modellierung von Rechten auch
visuell mit Hilfe der UML unterstiitzen. Die Implementierung des Features wiirde eine
Analyse von Authentifizierungsmechanismen géngiger Workflow Engines voraussetzen.
Anhand dieser Analyse kann das Interface zur Abstraktion von Workflow Engines mit
Methoden zur Authentifizierung und Autorisierung so erweitert werden, dass weiterhin

moglichst viele Workflow Engines mit dem Framework verwendet werden kénnen.

Ein ebenfalls interessantes Feature ist die automatische Generierung des Ressourcenbau-
mes, welcher aktuell noch manuell modelliert werden muss. Aus den Arbeiten [36, 33|
zeigt sich, dass aus den BPMN Elementen eine Hierarchie gebildet werden kann. Die-
se Hierarchie kann auf die verkniipften Ressourcen iibertragen werden, um die URIs zu
generieren. Aus [21] geht ebenfalls hervor, dass fiir Objekte in objektzentrierten Pro-
zessen solch eine Hierarchie gebildet werden kann. Fiir die Generierung der URIs wird
nicht nur die Hierarchie der Objekte benétigt, sondern auch die Multiplizitdt der Asso-
ziationen. Diese konnen ermittelt werden, indem die Prozesse auf Schleifen und bedingte

Ausfiihrungen untersucht werden.

Neben neuen Funktionalitdten, bietet auch die Evaluation des Frameworks Potential
fiir weiterfithrende Arbeiten. In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie sich die Verwendung
des Frameworks auf die Softwarequalitdt der Clients auswirkt. Allerdings wurde noch
nicht untersucht, wie sich das Framework in den Softwareentwicklungsprozess einfiigen
lasst. Dariiber hinaus muss die Bedienbarkeit des Frameworks sowie die Verstandlichkeit

des darunterliegenden Konzeptes analysiert werden. Dies lésst sich durch Fallstudien, in
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denen das Framework eingesetzt werden soll, realisieren. Fiir die Ermittlung der Bedien-
barkeit und Versténdlichkeit konnen Methoden wie Fragebogen, zum Beispiel die System

Usability Scale [7], oder Interviews verwendet werden.
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Geméf der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
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