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Zusammenfassung

Immer mehr Unternehmen setzen auf die Etablierung von Geschéftsprozessen,
die verschiedene Unternehmensanwendungen integrieren, anstatt die einzelnen
Geschéftsfunktionen separat fiir sich auszufithren. Geschéftsprozesse werden hierzu als
Workflows formalisiert und modelliert und auf einem Workflowmanagementsystem rech-
nergestiitzt zur Ausfithrung gebracht. Auf diese Weise kénnen die Unternehmen schnell
und moglichst noch vor der Konkurrenz auf neue Marktsituationen reagieren und ih-
re Produkte bzw. Geschiftsprozesse z.B. auf neue Kundenwiinsche anpassen. Fiir eine
bestmogliche Anpassung der Workflows an neue Anforderungen und eine wirkungsvolle
Optimierung der Geschéftsprozesse ist eine genaue Analyse der Ablaufdaten erforder-
lich. Die Analyse umfasst neben den Zeitmessungen des Ablaufs u.a. auch die von den
Geschéftsprozessen referenzierten Dateneingaben und Datenausgaben.

Um die Workflows jedoch wirklich wettbewerbsfdhig zu halten, fehlt ein entscheiden-
der Aspekt bei heutigen Analyseansédtzen: die Beriicksichtigung von Informationen aus
anderen Unternehmensanwendungen, die zwar nicht im Workflow selbst integriert wur-
den, aber dennoch wertvolle Daten fiir wichtige Modellierungsentscheidungen enthal-
ten. Solche ganzheitlichen Geschéftsprozessoptimierungen sind heutzutage nur mit Hilfe
von groffen manuellen Anstrengungen in der Integration und Analyse der Informatio-
nen moglich. Die Durchfithrung einer ganzheitlichen Optimierung birgt demnach zahlrei-
che neue Probleme in diesen Bereichen, die zunédchst gelost werden miissen: Das semi-
automatische Matchen der Geschéftsprozessdaten mit den operativen Daten aus anderen
Unternehmensanwendungen und die Umsetzung ihrer gemeinsamen Analyse mit Hilfe
von neuen Verfahren.

In dieser Arbeit werden Konzepte zur Realisierung von Loésungen zu der Integration und
der ganzheitlichen Analyse dieser Daten vorgestellt. Diese Art der umfassenden Unter-
nehmensanalyse wird hier Business Impact Analysis (BIA) genannt.



Die Integration fiir BIA steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Das Integrationsverfahren
wendet eine Matchregeln geméaf einer wohldefinierten Kontrollstrategie, die die optima-
le Reihenfolge der Regelanwendungen bestimmt, auf die Workflowdaten und operativen
Daten an, um sie miteinander auf Schemaebene zu kombinieren. Bei jeder Kombina-
tion wird ein Ahnlichkeitswert zwischen den kombinierten Daten berechnet. Wenn der
Ahnlichkeitswert iiber einem durch den Benutzer festgelegten Schwellwert liegt, wird die
Kombination der Daten als neuer Match in die Ergebnismenge aufgenommen. Die Regel-
basis enthélt semi-automatische Regeln fiir das Kombinieren von Daten, die zuvor durch
semantische Begriffe aus einer Ontologie annotiert wurden. Des Weiteren gehoren auto-
matische Regeln zur Regelbasis fiir das Matchen von nicht oder nur teilweise annotierten
Daten. Aulerdem sind Filterregeln in der Regelbasis dafiir zusténdig, die berechneten
Ahnlichkeitswerte gem#f der Ubereinstimmung in der Struktur der jeweiligen Kombina-
tionselemente anzupassen. Die Kombinations- und Filterregeln beruhen auf existierenden
und neuen Matchverfahren.

Die Analyse fiir BIA in dieser Arbeit setzt die Erstellung eines integrierten Data Ware-
houses voraus. Diese Arbeit stellt zwei Architekturmodelle vor, um solch ein Warehouse
aufbauen zu konnen und gibt eine detaillierte Einschétzung ihrer Anwendbarkeit fiir BIA.

Die Analyseverfahren fiir BIA konnen auf beiden Architekturansiatzen des Warehouses
durchgefiihrt werden. Die Arbeit entwickelt SQL-Analyseoperatoren, um die integrier-
ten Daten in OLAP-Anfragen so zu evaluieren, dass sich neue Erkenntnisse fiir die
Geschéftsprozessoptimierung ergeben. Auflerdem gibt die Arbeit Anhaltspunkte, wie die
Operatoren im Mining-Verfahren fiir BIA verwendet werden kénnen.

Die Integrations-, Warehousing- und Analyseansitze sind in einer prototypischen Imple-
mentierung umgesetzt. In Experimenten wird die Effektivitéit der Matchregeln untersucht
und der Gewinn in der Menge und Qualitdt der Matchergebnisse gegeniiber existierenden
Verfahren erldutert. Weitere Messszenarien zeigen die Benutzbarkeit der Warehousing-
und Analyseansétze fiir BIA. Insgesamt lédsst sich zeigen, dass mit dieser Arbeit durch
die Anwendung der Integrationsregeln und Analyseoperatoren auf dem integrierten Data
Warehouse eine solide Grundlage geschaffen werden kann, auf der es moglich ist, eine
gewinnbringende ganzheitliche Geschéftsprozessoptimierung durchfiihren zu kénnen.



Abstract

More and more companies focus on the establishment of business processes, that integrate
various enterprise applications, instead of executing all business management functions
separately. Therefore, business processes are formalized and modeled as workflows and are
executed on a computer-based workflow management system. In this way, companies can
react very quickly (and hopefully before their business rivals) to new market situations
e.g. to new customer requests. For the best possible adaptation of workflows to new
requirements and an effective business processes optimization a detailed analysis of the
executed data is required. The analysis includes the time measurements of the process
execution, but also input and output data that is referenced by the business process.

In order to keep the workflows truly competitive, a crucial aspect is missing in today’s
analytical approaches: the consideration of information from other enterprise applicati-
ons, which was not integrated in the workflow itself, but still contains valuable data for
modeling important decisions during process design. Nowadays, such global business pro-
cess improvements are only possible by means of large manual effort in the integration
and analysis of this additional information. Enabling such a comprehensive optimization
involves therefore many new problems in these areas that have to be solved first: The
semi-automatic matching of the business process data with operational data from other
enterprise applications and their joint analysis with the help of new methods.

In this thesis concepts are presented to realize solutions for the integration and global
analysis of this data. This kind of comprehensive analysis in a company is called here
Business Impact Analysis (BIA).

The focus of this work is the integration for BIA. The new integration methods apply a
rule set to workflow data and operational data according to a well-defined control strategy
that determines the optimal sequence of rule applications in order to combine the data
at schema level. For each combination, a similarity value between the combined data is
calculated. When the similarity value is above a threshold value that was given by a user,



the combination result of the data is included into the result set as a new match. The rule
set contains semi-automatic rules for combining data, which was previously annotated
by semantic concepts from an ontology. Furthermore, it includes automatic rules for the
matching of non- or only partially-annotated data. In addition, filtering rules are in the
rule set that are responsible for adjusting the calculated similarity values according to
the correlations in the structure of the respective combination elements. The combination
and filtering rules are based on existing and new matching approaches.

The analysis approach for BIA in this work requires the creation of an integrated ware-
house. This work introduces two architectures in order to build such a warehouse and it
provides a detailed estimation of their applicability to BIA.

The analysis methods for BIA can be performed on both architectural approaches of the
warehouse. The work develops SQL analysis operators to evaluate the integrated data in
OLAP queries so that new knowledge becomes evident for business process optimization.
Moreover, the work shows how the operators can be used in the mining process for BIA.

The integration, warehousing and analytical approaches are implemented in a prototypi-
cal implementation. In experiments, the effectiveness of the matching rules is examined
and the gain in the quantity and quality of the match results compared to existing me-
thods is explained. Further measurement scenarios show the usability of the warehousing
and analytical approaches to BIA. Overall, it should be emphasized that this work can
be used to create a solid foundation by the application of integration rules and analysis
operators on the integrated warehouse, on which it is possible to conduct a profitable
integrated business process optimization.
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KAPITEL 1

Einfithrung

Die Integration und gemeinsame Analyse von Daten in heterogenen I'T-Systemen gewinnt
stdndig an Relevanz. Sie ist bis heute eines der anhaltenden Probleme der Datenbankfor-
schung [Hal03, BHO8]. Der Grund dafiir ist, dass meist in jedem Bereich eines Unterneh-
mens unterschiedliche I'T-Systeme verwendet werden und daher nahezu in jedem Bereich
wichtige heterogene Geschiftsdaten anfallen [LNO7]. Die Menge der Anforderungen an
die Integration wichst stdndig, da die Entwicklung neuer Technologien die Entwicklung
neuer Integrationssysteme notwendig macht.

Solch eine neue Technologie ist die Automatisierung von Geschéftsprozessen, die die In-
teraktion zwischen verschiedenen Anwendungen eines Unternehmens spezifizieren. Die
Integration der Ausfiithrungsdaten dieser Geschéftsprozesse mit Daten aus anderen IT-
Systemen eines Unternehmens und ihre ganzheitliche Analyse ist ein notwendiger Schritt,
um die Geschéftsprozesse an die sich schnell &ndernden Marktanforderungen anpassen
zu konnen. Diese Integration und die dadurch mogliche ganzheitliche Geschéftsanalyse
stehen im Fokus dieser Arbeit. Dieses Kapitel zeigt auf, warum die ganzheitliche Ana-
lyse fiir ein Unternehmen so bedeutend ist und stellt die einzelnen Schritte vor, die zur
Durchfithrung der Analyse notwendig sind. Es stellt auflerdem das Szenario vor, das die
Grundlage fiir die Beispiele in den folgenden Kapiteln bildet, und gibt einen Uberblick
iiber den Aufbau der Arbeit.

Wie wichtig die Integration von Daten immer noch ist, zeigen Schétzungen in [LN07], die
besagen, dass heute mehr als die Halfte aller I'T-Kosten auf die Integration von existie-
renden Systemen aufgewendet werden. Dieser Sachverhalt unterstreicht die Wichtigkeit
dieser Arbeit.
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1.1 Motivation

Immer mehr Unternehmen setzen auf die Etablierung flexibler Geschéftsprozesse.
Geschiéftsprozesse kénnen KEinzelanwendungen orchestrieren, d.h. ein Geschéftsprozess
beschreibt eine Folge von Einzeltatigkeiten, die schrittweise ausgefithrt werden, um ein
geschéftliches oder betriebliches Ziel zu erreichen. Ein Geschéftsprozess kann Teil ei-
nes anderen Geschéftsprozesses sein oder andere Geschéftsprozesse enthalten bzw. diese
anstoflen. Die Geschiftsprozesse sind meist in einer Beschreibungssprache wie z.B. der
Business Process Execution Language (BPEL) modelliert und werden auf einem Work-
flowsystem zur Ausfithrung gebracht. Eine schnelle Anpassung und Optimierung der
Geschéftsprozesse an neue Marktsituationen entscheidet oftmals {iber den Erfolg eines
Unternehmens [WCLT05]. Fiir diese schnelle Anpassung und Optimierung benotigen wir
eine effiziente und effektive Analyse der Ablaufdaten, um den Optimierungsbedarf zu
erfassen, d.h. um unnétige Aktivitdten im Prozess zu erkennen und sie durch effizientere
zu ersetzen. Die Prozessanalyse kann mit Hilfe der Ausfiithrungsdaten einige Probleme
aufdecken, die fiir die Optimierung wertvoll sind.

Zur effektiven Optimierung der Geschéftsprozesse sollte die Analyse jedoch auf das ge-
samte Unternehmen ausgedehnt und fiir die Analyse nicht nur Prozessdaten, sondern
auch andere operative Geschéftsdaten aus eigenstédndigen Anwendungen beriicksichtigt
werden. FEigenstdndige Anwendungen sind Unternehmensanwendungen, die nicht in
den zu optimierenden Geschiéftsprozess eingebettet sind, aber dennoch fiir die Op-
timierung niitzliche Informationen bereithalten. Unter diese Anwendungen fallen un-
ter anderem ERP-Systeme oder Tabellenkalkulationen. Sowohl die Anwendungen in
Geschéftsprozessen als auch die eigenstdndigen Anwendungen arbeiten auf Unterneh-
mensdaten (Geschéftsobjekte der Prozesse bzw. operative Daten der eigenstédndigen An-
wendungen). Dabei konnen sich die Unternehmensdaten in beiden Anwendungen auf das
gleiche reale Objekt beziehen, wie es Abb. 1.1 darstellt.

........................................... e L L L E T LY

Geschéftsprozess iTeigenstandige Anwendung

Sy = E.__:_-_.-_: ________________________________________

. U .--> Reales Objekt<-"“
Geschéaftsobjekt D4 Operative Daten

Abb. 1.1: Korrelation zwischen Objekten einer Firma

In einer ganzheitlichen Analyse sollen alle Daten aus allen Datenquellen des Unterneh-
mens gemeinsam ausgewertet werden. Es ist moglich, die Einflussfaktoren fiir ineffiziente
Aktivitdten aus Geschéftsprozessen mit Hilfe zusétzlicher Informationen aus operativen
Daten zu finden und dadurch noch mehr Optimierungspotenzial fiir die Prozesse zu ent-
decken. Die ganzheitliche Analyse ist bisher nur mit Hilfe aufwéndiger manueller Inte-
grationen zur Analysezeit moglich, da sich heutige Analyseverfahren im Unternehmen
entweder auf die Prozessanalyse (Monitoring und Workflow Mining) oder auf Analysen
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iiber operative Anwendungsdaten (Business Intelligence mit OLAP-Analysen und Data
Mining) fokussieren.

Somit verzichten viele Unternehmen bei der Steuerung ihrer Geschiéftsprozesse auf das
Potenzial solcher umfassenden Analysen und fiithren die Analyse der Prozesse und der ope-
rativen Daten in getrennten Systemumgebungen durch. Die Prozessanalyse allein zeigt
zwar auf, wie das Ergebnis und die Ausfithrungszeit mancher Aktivitaten bzgl. verschiede-
ner Werte der Geschéftsobjekte variiert, z.B. der Bearbeitungszeit der Aktivitdten durch
bestimmte Angestellte, aber sie gibt keinen Aufschluss dariiber, welche Faktoren (z.B.
Arbeitserfahrung oder Fortbildung) dabei eine Rolle spielen. Die Faktoren kénnen evtl.
durch Informationen aus den operativen Geschéftsdaten, die bereits in einem operativem
Data Warehouse (DWH) konsolidiert sein konnen, herausgefunden werden. Auch eine rein
operative Datenanalyse fithrt allerdings nicht zu einer Prozessoptimierung, da im DWH
Anhaltspunkte fehlen, auf welche Geschéftsobjekte im Prozess sich die operativen Infor-
mationen beziehen. Aulerdem fehlen Ablaufdaten zum Prozess wie z.B. die Dauer der
Aktivitdten oder die ausgefithrten Pfade bei Verzweigungen im Prozess. Werden Prozess-
daten und operative Daten jedoch wihrend des ETL (Extraktion, Transformation, Laden)
zusammengefithrt und in einem DWH fiir BIA integriert, konnen ganzheitliche, unterneh-
mensweite Analysen einen wertvollen Beitrag zu weiteren Prozessoptimierungen leisten,
indem Faktoren aus beiden Datenquellen beriicksichtigt werden. Prozesseigenschaften wie
die Prozesslaufzeit kénnen nun beziiglich ihrer Kausalititen organisiert werden. So kann
nun u.a. gepriift werden, welchen Einfluss Arbeitserfahrung und Fortbildungen auf die
Bearbeitungszeit bestimmter Prozessaktivitdten haben. Diese Beriicksichtung der opera-
tiven Daten aus eigenstéindigen Geschéiftsanwendungen fiihrt letztendlich dazu, dass die
Geschiftsprozesse in groflerem Umfang optimiert und angepasst werden kénnen und das
Unternehmen wettbewerbsfihig bleibt.

1.2 Zyklus einer Business Impact Analysis

Ein einleitender Uberblick zum Thema dieser Arbeit, der Business Impact Analysis,
ist in [RMLO8] gegeben. Geschiftsprozesse stehen im Zentrum von BIA und des Le-
benszyklus, um die Geschéftsfunktionalitdt zu verbessern. Das BIA-Projekt unterstiitzt
die notwendigen Schritte in jedem Teil des Zyklus bis hin zur finalen Optimierung der
Geschiéftsprozesse. Die Phasen und Komponenten des Zyklus werden in Abb. 1.2 skizziert
und in diesem Kapitel kurz erklart.

1.2.1 Vorstellung der Schritte des BIA-Zyklus

Die Optimierung von Geschéftsprozessen wird in der Literatur oft Business Process Re-
Engineering genannt [DvdAtH05]. Hier werden die Geschéftsprozesse aus Unternehmens-
sicht analysiert und der Kontrollfluss des Prozesses wird ausgewertet. Das BIA-Projekt
fokussiert Aspekte fiir Prozessoptimierungen, die dariiber hinausgehen, und stellt dabei
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Abb. 1.2: Zyklus einer Business Impact Analysis

die operativen Daten als eine duflerst wichtige Informationsquelle fiir die Prozessopti-
mierung heraus. Um eine ganzheitliche Geschiftsanalyse und Optimierung durchfithren
zu konnen, durchlduft der Zyklus mehrere Phasen: Wahrend der Matchphase werden
die Prozessmodelle und operativen Datenmodelle kombiniert und gematcht. Die Matches
werden in der Warehousephase fiir das ETL genutzt, um die Instanzdaten beider Modelle
zu bereinigen und in einem BIA-Warehouse zu integrieren. Die anschlieBende ganzheitli-
che Analysephase deckt Hinweise iiber mogliche Optimierungen auf. Dieses Wissen ist die
Grundlage fiir die Optimierungsphase, in der der Geschéftsprozess restrukturiert wird,
um bessere Geschiftsergebnisse zu erzielen. Im Folgenden werden die Phasen genauer
erldutert.

Matchphase

Die Aufgabe in der Matchphase ist es, die zugehorigen operativen Datenmodelle fiir alle
relevanten Elemente im gegebenen Geschiéiftsprozess zu finden. Nachdem die Datenmodel-
le in den BIA-Matcher geladen wurden, werden sie auf die interne BIA-Matcher-Struktur
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iiberfithrt. Wenn annotierte Modellelemente und ihre dazu verwendeten Ontologien vor-
handen sind, die von manchen Regeln des BIA-Matchers verwendet werden, werden neben
den Modellelementen auch ihre Annotationen und die referenzierten Ontologien in den
BIA-Matcher geladen. Der Matcher ermoglicht es auch, solche semantischen Annotatio-
nen selbst durchzufiithren. Schliellich wendet er verschiedene Regeln zum Matchen der
Datenmodelle an. Die Matchphase mit dem BIA-Matcher und seine Komponenten, die
Annotationsmechanismen und die Matchregeln, die fiir das Matchen der Datenmodelle
verantwortlich sind, werden in den Kapiteln 3 und 4 dieser Arbeit vorgestellt.

Warehousephase

BIA muss groie Mengen an Prozessausfithrungsdaten und operativen Stamm- und Trans-
aktionsdaten bewiltigen. Da die Datenquellen duflerst heterogen sind und sich nur in sehr
wenigen Attributen iiberlappen und integrieren lassen, wird in dieser Phase kein konsoli-
diertes Warehouse gebildet, sondern die ganzen Quelldaten werden in den Quellsystemen
belassen. Stattdessen wird eine foderative Warehouse-Architektur mit Mappings zwischen
den Daten aufgebaut. Auf die Datenquellen kann iiber Standard-Wrapper zugegriffen
werden, abhingig von den Audit Trails und den Speichersystemen der operativen Da-
ten. Fiir die Erstellung des Mappings in der Foderationsebene unterstiitzt der BIA-Lader
zwei Integrationsarten: das Mapping iiber eine einzige Matchtabelle, die die Matches aus
der Matchphase enthilt, oder iiber eine Bridgetabelle pro Match zwischen Prozessmodell
und operativem Datenmodell. Diese zwei Warehouse-Architekturen werden in Kapitel 5
ausfiihrlich diskutiert.

Die iiblichen ETL-Schritte wie Datenextrahierung, Transformierung, Bereinigung (Clean-
sing) und Normalisierung werden vom BIA-Lader genutzt, um aufbereitete Eingabedaten
fiir das BIA-Warehouse bereitzustellen. Basierend auf den Matches aus der Matchphase
werden die betreffenden Attribute aus den Datenquellen im ETL integriert und im Ware-
house gespeichert. Abhingig von der Wahl der Architektur sind verschiedene Transfor-
mationsschritte im ETL notwendig.

Analysephase

Das Ziel dieser Phase ist es, herauszufinden, welche Korrelationen fiir eine Prozessopti-
mierung wichtig sind. Dafiir miissen alle Daten ganzheitlich analysiert werden. Prozess-
daten wie z.B. die Ausfithrungszeiten, Wartezeiten und weitere Prozessattribute werden
in Hinsicht des Prozessergebnisses analysiert, d.h. es wird beobachtet, welche Attribute
fiir die Optimierung ausschlaggebend sind. Die BIA-Analyseeinheit beriicksichtigt dabei
auch die operativen Daten, die die Prozessattribute tiefer gehend beschreiben.

Da die Datenmengen im BIA-Warechouse gewaltig sind, nutzt die BIA-Analyseeinheit
Analysemuster aus statistischen Auswertungen bereits durchgefiihrter Analysen, um be-
stimmte Attribute herauszufinden, die fiir die Optimierung eine wertvolle Rolle spielen
konnten. Fiir BIA miissen viele Prozessdimensionen und entsprechend viele operative
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Dimensionen beachtet werden. Um diese Dimensionalitidt ein wenig zu reduzieren, ver-
wendet die BIA-Analyseeinheit diese Muster und entfernt Dimensionen und Attribute, die
nicht in der Analyse betrachtet werden sollen. Einige Muster werden im BIA-Projekt als
OLAP-Operatoren realisiert. Die Operatoren helfen dem Analysten bei der Formulierung
von héufig gestellten Typen von Anfragen.

In der Analysephase ist es auch moglich, Standard-Mining-Techniken auf das BIA-
Warehouse anzuwenden, um neue Einblicke in zusammenhéngende Effekte zwischen
Prozessen und operativen Daten zu erhalten. Die bereits erwdhnten OLAP-Operatoren
unterstiitzen die Mining-Algorithmen, um die integrierten Daten speziell fiir konkrete
Mining-Techniken fiir BIA aufzubereiten. Die Analysephase wird neben der Warehouse-
phase ebenso in Kapitel 5 erldutert.

Die Ergebnisse, die man durch die verschiedenen Analysen der BIA-Analyseeinheit erhélt,
miissen durch den Benutzer interpretiert werden. Dieses Wissen bildet die Grundlage fiir
die néchste Phase.

Optimierungsphase

Die Optimierungsphase basiert auf dem Wissen, das durch die Interpretation der Ergeb-
nisse der Business Impact Analysis erzielt wurde. Der BIA-Optimierer zielt darauf ab,
dieses Wissen zu verwenden, um die Geschéftsprozesse so zu restrukturieren, dass ihre
Ausfithrungszeit und ihr Ergebnis verbessert werden. Um das Prozessmodell erfolgreich
umzuschreiben und dadurch zu verbessern, muss der BIA-Optimierer die richtigen Re-
strukturierungsregeln abhéngig von den gegebenen Geschéftszielen herausfinden. Daher
erhélt der BIA-Optimierer das Optimierungsziel und alle Bedingungen, die wéhrend der
Optimierung berticksichtigt werden sollen in Hinblick auf Kosten, Qualitdt, verwendeten
Ressourcen und weiteren Geschéftsregeln. Der BIA-Optimierer identifiziert anwendbare
Optimierungsmuster aus einem internen Katalog, um diese Geschiftsregeln zu erfiillen
und entscheidet, welche Regel von diesen Mustern am besten passt und ausgefiihrt wer-
den soll. Die Restrukturierungsregeln basieren auf den ’'Best Practice’-Techniken fiir
die Optimierung von Prozessen [DvdAtHO5]. Die 'Best Practices’ sind in diesen Re-
geln formalisiert, um ein hohes Mafl an automatisierter Optimierung zu erreichen. Nach
Bestédtigung durch den Anwender restrukturiert der BIA-Optimierer automatisch den
Geschéftsprozess beziiglich der gewahlten Regel und erlaubt dem Anwender, zusétzliche
Prozessdnderungen vorzunehmen.

1.2.2 Ziele dieser Arbeit

Zur Realisierung der Phasen wurde in dieser Arbeit ein BIA-Framework entwickelt,
das den Rahmen fiir die einzelnen Phasen des BIA-Zyklus stellt und die Schnittstellen
zwischen den Phasen vorgibt. Im Framework werden durch diese Arbeit die ersten drei
Phasen abgedeckt: die Match-, Warehouse- und Analysephase. Diese Arbeit soll die
Grundlage dazu bilden, dass spéter die Umsetzung der gewonnenen Analyseerkenntnisse
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in konkrete Optimierungsregeln erfolgen kann, um die Geschéftsprozesse neu zu struk-
turieren. Die letzte Optimierungsphase wird erst in zukiinftigen Forschungsarbeiten
[INRM10a] als neue Komponente hinzugefiigt und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Fiir
die Umsetzung des Frameworks wurden verschiedene Ziele definiert. Die Anforderungen
an diese Arbeit sehen nach Phasen gegliedert im Detail folgendermaflen aus:

Anforderungen an die Matchphase

Eine Matchkomponente soll eingefiihrt werden, die neben der manuellen insbesonde-
re die automatische Kombination zwischen Prozessdaten und operativen Daten un-
terstiitzt.

Fiir die automatische Kombination von Geschéftsprozessen und operativen Daten sol-
len Matchregeln entwickelt werden.

Diese Regelbasis soll u.a. neue Arten von Kombinationsregeln beinhalten, die in der
Lage sind, operative Datenbankschemas mit Variablen aus Geschéftsprozessen zu in-
tegrieren. Die Standardtechniken aus dem Bereich Schema-Matching sind nicht ausrei-
chend, da in dieser Arbeit nicht zwei &hnlich strukturierte Schemas gematcht werden
sollen, sondern Schemaelemente mit Prozesselementen aus dem Audit-Schema. Der
Inhalt und die Struktur der Schemas unterscheiden sich betrachtlich. Auflerdem soll
die Matchkomponente auch Informationen aus der Prozessstruktur fiir das Matching
beachten. Daher miissen spezielle Regeln entwickelt werden, um diese Herausforderung
zu meistern.

Die Regelbasis soll auflerdem semantische Informationen aus den zu matchenden
Elementen interpretieren konnen, sodass die Regeln effizient und automatisiert
Riickschliisse auf verborgene Zusammenhénge ziehen kénnen und eine gezielte Inte-
gration der Daten moglich wird. Fiir einen praktischen Einsatz unerléasslich sind ferner
Methoden, um solche semantischen Annotationen moglichst aus bereits existierenden
Bestédnden zu erhalten.

Als Ergebnis der Matchphase soll u.a. eine Prozessbeschreibungssprache dBDD (de-
ep Business Data Description) entstehen, mit der die Geschéftsobjekte mit weiteren
Informationen aus operativen Daten angereichert werden kénnen.

Es sollen experimentelle Evaluierungen der Regeln durchgefiihrt werden, um ihre Ef-
fektivitdat zu beweisen.

Anforderungen an die Warehousephase

Als Datenspeicher fiir die Prozessdaten aus dem Audit Trail sind
Ausfithrungswarehouses notwendig und fiir die operativen Daten wiederum spe-
zielle Warehouseschemas. Diese sind fiir BIA zusammenzufiihren. Die Arbeit soll sich
mit der Architektur des BIA-Warehouses beschéftigen.

Das Warehouse soll mit Beispieldaten bestiickt werden, um zu sehen, ob sich die
Warehouse-Architektur fiir BIA eignet.
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e Abschlieend soll eine Evaluierung der Warehouse-Architektur beziiglich ihrer techni-
schen Umsetzung und ihrer Benutzbarkeit erfolgen.

Anforderungen an die Analysephase

e Es sollen hiufige Analysen (Muster) erdacht werden, die fiir BIA eine wichtige Rolle
spielen.

e Die Muster sollen als OLAP-Operatoren konzipiert werden, um sie auf dem Warehouse
ausfithren zu kénnen.

e In verschiedenen Fallbeispielen soll recherchiert werden, wie Mining-Techniken fiir BIA
gewinnbringend eingesetzt werden kénnen.

Die beschriebenen Anforderungen sollen nach ihrer Umsetzung in einer prototypischen
Realisierung der Komponenten im BIA-Framework miinden. Die Realisierung soll ein
graphisches Endbenutzerwerkzeug umschlieflen, mit dem Geschéftsprozesse und operative
Daten semantisch annotiert und gematcht werden konnen und der Match bei Bedarf in
die Prozessbeschreibung mitaufgenommen werden kann. Auflerdem sollen prototypisch
eine fiir BIA angepasste Datenhaltung im BIA-Warehouse sowie die Analyseoperatoren
fiir BIA umgesetzt werden.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Matchphase. Wahrend die Konzipierung der Archi-
tektur des Warehouses ein weiterer wichtiger Punkt ist, sind sowohl die Entwicklung
von neuartigen ETL-Prozessen, die auf die Anwendung in BIA spezialisiert sind, als auch

neuartige Cleansing-Verfahren fiir die Datenversorgung des Warehouses nicht Bestandteil
der Arbeit.

1.3 Beispielszenario

Das Beispielszenario zeigt einen Beispielprozess, der vereinfacht in Abb. 1.3 dargestellt
ist, angelehnt an BPMN [OMGO0S8]. Anhang A zeigt seine Umsetzung in ein BPEL-
Workflowmodell. Die BPEL- und zugehorigen WSDL-Dateien sind dort ausschnittsweise
dargestellt. Dieser Prozess soll optimiert werden, sodass teure und unnotig lang laufende
oder oft abgebrochene Prozessteile identifiziert, analysiert und anschlielend iiberarbeitet
werden.

Der Prozess ist Teil eines Autovermietungsservices und beschreibt die Auswahl und
Ubergabe eines Leihautos. Er erhilt die Eingabedaten durch die Aktivitit ReceiveCu-
stomerData mit Informationen iiber den Kunden und sein gewiinschtes Automodell und
seine Leihperiode und iiberpriift, ob ein solches Auto verfiigbar ist, indem der Partner-
dienst RentalService befragt wird. Wenn kein Auto im gewiinschten Zeitraum verfiighar
ist, fithrt ein Mitarbeiter den Human Task ContractNegotiation aus, um mit dem Kun-
den zu verhandeln, ob dieser nicht ein anderes Automodell oder einen anderen Zeitraum
akzeptieren wiirde. Die Aufforderung, diesen Task auszufiihren, wird nicht direkt irgend-
einem Mitarbeiter zugeteilt, sondern einem, der die notwendige Rolle dafiir hat. Das
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bedeutet in diesem Prozess, dass ContractNegotiation von allen Angestellten der Abtei-
lungen A, B und C ausgefiihrt werden darf. Wenn der Kunde keine Alternative akzeptiert
beziiglich des Autos oder des Zeitraums, wird der Prozess abgebrochen. Ansonsten wird
das Auto dem Kunden von einem Angestellten der Abteilung D in dem Human Task
CarHandQver iibergeben. Abb. 1.3 zeigt den Beispielprozess nur ausschnittsweise und
natiirlich besteht er noch aus mehr Komponenten und es gibt z.B. auch noch mehrere
Prozesspfade zu den fehlerhaften oder fehlerfreien Endzustéanden.
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Abb. 1.3: Beispielszenario des Autovermietungsprozesses (Car Selection) in BPMN

Die operativen Daten in dem Szenario (hier beispielhaft drei Tabellen Customer, Employ-
ee, Automobile) beinhalten weitere niitzliche Daten fiir die Optimierung. Sie enthalten
Informationen iiber die Kunden, Angestellten oder Leihwégen. Elemente dieser Datenmo-
delle sollen mit den Elementen der Geschiftsobjekte der Prozessmodelle gematcht wer-
den. Die Geschéftsobjekte werden im Prozess durch Variablen repréisentiert, die wiederum
aus einzelnen Elementen bestehen. Die Elemente werden in Abb. 1.3 der Ubersichtlichkeit
wegen nicht dargestellt, konnen aber im Anhang A in Abb. A.4 eingesehen werden. Das
Element CustID der Variable inputData wird so in (1) mit der Spalte CID der Tabelle
Customer verbunden, die vorgegebenen Rollen der Aktivitdt ContractNegotiation mit
der Spalte employedAt der Tabelle Employee in (2) bzw. der tatséchlich ausfithrende
Angestellte der Aktivitat ContractNegotiation aus dem Element acquired By der Variable
TaskVar mit der Spalte EID der Tabelle Employee auch in (2) gematcht. Das Element
requestedCar der Variable ServiceInfo wird in (3) mit der Spalte CarModel der Tabelle
Automobile verbunden. In spéteren Kapiteln wird beschrieben, wie das BIA-Framework
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diese Matches herausfindet. Jeder Match ist das Ergebnis von der Anwendung speziel-
ler Matchregeln, die u.a. Prozessinformation, wie z.B. Datenfluss und Kontrollfluss des

Prozesses, beriicksichtigen.

I Matchergebnis

I
D - ot — D
TaskVar.acquiredBy jdbc:db2:Verwaltung#HR.Employee.EID

: B

! Erstellung von OLAP - Anfragen !

Ermittlung aller Eigenschaften des Personals, die eventuell beeinflussen,
dass ein Autovermietungsprozess nicht abgebrochen wurde

SELECT e.Trainings, e.employedAt, year (e.employmentDate), count (*)

FROM Audit.HumanTask a, DWH.Employee e

WHERE a.acquiredBy = e.EID

AND a.processstatus = ‘completed'’

AND e.Trainings NOT IN (SELECT e2.Trainings

FROM Audit.HumanTask a2, DWH.Employee e2
WHERE aZ2.processstatus='aborted'
AND aZ.acquiredBy = e2.EID)
GROUP BY ROLLUP (e.Trainings, e.employedAt, year (e.employmentDate)) ;

Abb. 1.4: Beispiel fiir eine OLAP-Analyse

In der Warehousephase werden diese Matches genutzt, um die Prozessdaten mit den
operativen Instanzdaten fiir eine ganzheitliche Geschéftsanalyse zu integrieren. Ein Bei-
spiel fiir einen Auszug einer solchen einfachen ganzheitlichen OLAP-Analyse ist in Abb.
1.4 dargestellt. Sie kann ausgefiihrt werden, da zuvor ein Match zwischen dem Element
AcquiredBy im Human Task und der Spalte FID in der operativen Tabelle Employee
gefunden wurde. Durch die OLAP-Analyse kénnen z.B. die Fortbildungen (Trainings)
der Angestellten herausgefunden werden, bei denen die Prozesse nicht abgebrochen, also
profitabel fiir das Unternehmen sind.
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Abb. 1.5: Optimiertes Beispielszenario in BPMN

Die Analyse- und Optimierungsphase kann niitzliche Zusammenhénge zwischen der
Lange und dem Ergebnis eines Geschiiftsprozesses und operativen Informationen eines
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Geschiftsobjektes oder ausfithrender Ressourcen feststellen und so den Prozess optimie-
ren, wie er beispielsweise in Abb. 1.5 angezeigt ist. Die neuen bzw. optimierten Kompo-
nenten sind in dunkelgrau dargestellt. In dem Beispielszenario kénnte man in Abb. 1.3
(1) einen Zusammenhang zwischen dem Vermogen eines Kunden (Typ der Kreditkarte)
und lang laufender Prozesse entdecken, d.h. dass bei Kunden mit Platinkreditkarte der
Prozess oft eine iiberdurchschnittlich lange Ausfithrungszeit hat. Um diese wahrscheinlich
wohlhabenden Kunden nicht zu verlieren, sollten sie in Abb. 1.5 (1) zu Services umge-
leitet werden, die sich speziell ihren Bediirfnissen widmen. Das Ergebnis von Contract-
Negotiation in Abb. 1.3 (2) héngt von dem jeweiligen Angestellten ab, der den Human
Task ausfiihrt, und seinen Fahigkeiten. Um die Anzahl der akzeptierten Aktivitdten zu
erhohen, ist eine Reorganisation dieser Ausfithrungsrollen in Abb. 1.5 (2) nach bestimm-
ten FEigenschaften der Angestellten notwendig (mechanics trained in sales, employees
trained in communication). In Abb. 1.3 (3) ergibt die Analyse eine Korrelation zwischen
dem Modell des Leihwagens und der Ausfithrungszeit der Aktivitdt CarHandOwver. Eine
detaillierte Analyse zeigt, dass gewisse Automodelle bestimmtes Zubehor besitzen, das
eine ldngere Einweisungszeit des Kunden benétigt, z.B. worauf man bei dem Fahren eines
Sportwagens besonders achten muss. Diese Einfiithrung sollte effizient ausgefiihrt werden
mit einer Bereitstellung von geeigneten Angestellten (Ressourcen) in einer eigenen Akti-
vitdt wie in Abb. 1.5 (3) oder durch eine Ausgliederung von diesem Task CarHandOver
an ein Subunternehmen.

1.4 Aufbau dieser Arbeit

Nach der Einfithrung in die Thematik einer Business Impact Analysis in diesem Kapitel
wird in Kapitel 2 erlautert, welche aktuellen wissenschaftlichen oder kommerziellen Ar-
beiten fiir die einzelnen Phasen im BIA-Zyklus bereits bestehen und warum kein Ansatz
existiert, der eine ganzheitliche Geschéftsanalyse ausfithren kann. Aulerdem werden die
Begriffe Geschéaftsprozesse und operative Daten klar definiert, auf deren Grundlage eine
Business Impact Analysis durchgefiihrt wird.

Die folgenden drei Kapitel beschreiben detailliert die einzelnen Schritte der semantischen
Annotation und der Kombination der Modelle, ihre Integration im Warehouse und die
ganzheitliche Analyse der Daten. Kapitel 3 beschreibt die Strategie, die fiir die semanti-
sche Annotation der Geschéftsprozessmodelle und der operativen Schemamodelle gewéhlt
wurde und welche Elemente der Modelle konkret damit annotiert werden. Des Weiteren
wird gezeigt, wie die Annotation im Prototypen des Annotationseditors umgesetzt wird.

In Kapitel 4 werden verschiedene Arten der Kombination der Prozess- und operativen
Datenmodelle definiert. Es wird das BIA-Framework mit Matchregeln vorgestellt, um
diese Kombinationen effizient und effektiv durchzufiihren. Die Matchregeln gliedern sich
in drei Klassen: die semi-automatischen Regeln, die auf semantisch annotierten Modellen
mit Hilfe einer Ontologie durchgefithrt werden, und die automatischen Regeln, die keine
Annotation voraussetzen. Die letzte Klasse enthélt die Matchregeln, die die Struktur
und den Kontext der Modelle verwenden und auf dieser Basis die bereits gefundenen
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Matches noch feiner filtern und so den Korrektheitsgrad der Ergebnismenge steigern
konnen. Zuletzt werden alle Matchregeln aus dem Kapitel evaluiert und ihre Umsetzung
anhand des Prototyps im Matcheditor dargestellt.

Kapitel 5 zeigt, wie die Business Impact Analysis auf den integrierten Prozess- und ope-
rativen Datenmodellen durchgefiihrt werden kann. Zunéchst wird das integrierte Ware-
house vorgestellt, auf dessen Grundlage die Analyse ausgefithrt wird. Anschlieend folgen
die Vorstellung der Analyseoperatoren, mit denen die ganzheitliche Geschéftsanalyse in
OLAP unterstiitzt wird, und ihre Umsetzung im Prototypen des Analyseeditors sowie
ihre Verwendung bei dem ganzheitlichen Prozess-Data-Mining.

Mit Kapitel 6 schliefit die Arbeit. Es fasst noch einmal die wichtigsten Ergebnisse dieser
Arbeit zusammen, bewertet das Einsetzen des BIA-Frameworks in einem Unternehmen
und gibt einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen des BIA-Frameworks. Des Weiteren
werden im Ausblick Konzepte zur Prozessoptimierung vorgestellt, die durch die Ergeb-
nisse dieser ganzheitlichen Geschiftsanalyse ermoglicht werden.



KAPITEL 2

Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Wissenschaft dargestellt, soweit es fiir diese Pro-
motion relevant ist. Zunéichst werden grundlegende Begriffsdefinitionen fiir diese Arbeit
beziiglich der Geschéftsprozesse und operativen Datenmodellen vorgestellt, die miteinan-
der integriert werden sollen. Anschliefend folgt die Abgrenzung zu existierenden Arbeiten,
gegliedert in die Bereiche der verschiedenen Phasen des BIA-Zyklus.

2.1 Grundlagen

Die Integration und Analyse von Geschéftsprozessen mit Daten aus allen moglichen An-
wendungen eines Unternehmens steht in dieser Arbeit im Vordergrund. Deshalb werden
zunéchst die Grundlagen der Geschéftsprozesse erlautert, bevor kurz auf die operativen
Daten eingegangen wird. Die wesentlichen Punkte der Moglichkeiten fiir die Integration
der Prozessmodelle und der operativen Modelle werden danach diskutiert.

2.1.1 Geschiftsprozessmodelle

Im Mittelpunkt des BIA-Zyklus (siche Abb. 1.2) stehen die Geschéftsprozessmodelle, die
optimiert werden sollen. Ein Geschéftsprozess beschreibt die Reihenfolge von einzelnen,
logisch zusammenhéngenden Aktivitdten, die ausgefiihrt werden, um ein betriebliches Ziel
eines Unternehmens zu erreichen. Der Prozess kapselt die charakteristischen Aufgaben
eines Unternehmens und wird somit normalerweise ofter ausgefithrt. Ein wesentliches
Merkmal eines Geschéftsprozesses ist die Bearbeitung von Material oder Informationen
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(den Geschiftsobjekten), die in einer Ausgabe des Ergebnisses am Ende des Prozesses
resultiert.

Die Geschiftsprozesse kapseln IT-Komponenten eines Unternehmens oder anderer Be-
triebe als Dienste und koordinieren diese, sodass sie als Anwendung dem Kunden oder
anderen Organisationen zur Verfiigung gestellt werden konnen. Diese Umsetzung der
Geschéftsprozesse ist die Basis einer serviceorientierten Architektur (SOA) [WCLT05].
In der serviceorientierten Architektur sind typischerweise die einzelnen Dienste als Web
Services realisiert, deren Operationen, Variablen und Austauschprotokolle zu anderen
Diensten in einer WSDL-Datei beschrieben sind. Die Modellierung des Geschéftsprozesses
selbst, der die Dienste koordiniert, erfolgt in einer Workflowsprache. Im BIA-Framework
sind die Geschiftsprozesse in der Standardbeschreibungssprache BPEL (Business Pro-
cess Execution Language) [OAS07] beschrieben. Die Geschéftsprozesse mit den einzelnen
Diensten werden auf einem Laufzeitsystem, hier auf einem BPEL-WFMS, ausgefiihrt.
Die Beschrinkung auf BPEL ist sinnvoll, da BPEL sich iiber die letzten Jahre sowohl auf
Anwender- als auch auf Herstellerseite als dominierender Standard fiir die Beschreibung
von Workflows etabliert hat. Ausziige aus den Quelldateien (BPEL und WSDL) fiir das
Autovermietungsszenario sind in Anhang A dargestellt. Neben ausfithrbaren Prozessen
gibt es auch abstrakte Prozesse, die nur deren Verhalten beschreiben. Da die Analysepha-
se jedoch auf den Ausfithrungsdaten abléuft, beschrénkt sich diese Arbeit auf ausfithrbare
Prozesse.

Ausgangsbasis fiir diese Arbeit sind die Daten, die wihrend der Ausfithrung des Work-
flows in die so genannte Auditdatenbank geschrieben werden. Die Standardisierung der
Datenformate in diesem Bereich (siehe [Wor98, LR00, zM04, NR04]) ist noch nicht
sehr weit fortgeschritten. So muss fiir die sinnvolle Realisierung des Prototyps des
BIA-Frameworks die Anzahl der BPEL-WFMS beschrénkt werden. Dennoch enthalten
samtliche Auditdatenbanken der untersuchten BPEL-Engines (Oracle-Engine, IBM Pro-
cess Server, ODE, Active BPEL) fiir jedes Ereignis im Prozess (z.B. Aufruf eines Web
Services, Aktualisierung einer Variable) zumindest die folgenden Daten, die in den vier
BIA-Phasen verwendet werden (siehe auch [Nie08]):

e D des Workflowmodells

e D der Workflowinstanz

e Typ und ID des Ereignisses

o Zeitstempel fiir den Zeitpunkt des Ereignisses

e Name und Typ der BPEL-Aktivitat, welche das Ereignis ausgelost hat (wenn die
Aktivitdt einen Web Service aufgerufen hat, wird zusétzlich eine ID des Services an-
gegeben)

e Name sowie der (neue) Wert der Variablen, wenn das Ereignis eine Variable verédndert
hat

e ID des Users oder interne ID des WFMS, das eine Aktion im Prozess angefordert hat
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Neben den Daten im Audit Trail sind fiir die Matchphase jedoch erst einmal die Metada-
ten iiber das Prozessmodell wichtig, das mit den operativen Daten verbunden werden soll.
Ein Prozessmodell kann als Tupel P = (A, PV, CS, H, PD) charakterisiert werden, das
so zwar stark eingeschrénkt ist, aber alle notigen Informationen fiir das BIA-Framework
enthélt. A représentiert die Menge der Aktivitdten im Prozess, PV sind die Menge der
Prozessvariablen, CS représentiert verwendete Correlation Sets, um Nachrichten von ei-
ner Instanz des einen Web Service zu der richtigen Instanz eines anderen Web Services
weiterzuleiten. H sind Routinen, die bei einem Fehler als Ersatzprogramm bzw. bei einem
speziellen Ereignis aufgerufen werden, um einen plétzlich auftretenden Fehler bzw. ein
Ereignis behandeln zu kénnen. PD deckt die Partnerdienste ab, mit denen der Prozess
interagiert. Fiir diese Arbeit stehen in erster Linie die Prozessvariablen im Vordergrund,
aber jede Phase bendtigt zudem auch Kenntnisse iiber die anderen Komponenten aus
dem Prozessmodelltupel. Daher werden im Folgenden basierend auf [OAS07, WCLT05]
alle Teile des Tupels diskutiert. Tabelle 2.1 zeigt einen Uberblick iiber die Komponenten
und ihre Auspragungen. Auflerdem werden die Teile jeder Komponente diskutiert, die fiir
die Phasen in BIA von Belang sind. Im Detail wird diese Verwendung in Kapitel 4 und
5 erldutert.

Komponente Auspragungen Verwendung in BIA
Aktivitat A elementare Aktivitaten Name und Typ der Aktivitat,
E strukturierte Aktivitaten Kontroll- und Datenfluss mit der Art
der Manipulation,
Ausfuhrungsdauer,
Aktivitaten fur Fehlerbehandlung
I?I Prozessvariable Variable, <message>, Name, Datentyp, Wert,
|$| PV <part>>& h;([/léiSChematypv interne Struktur,
| -Element Annotation
o Correlation Set <property_>, Name und Definition des CS,
1 cS <propertyAlias>, Name und Datentyp von <property>,
R <correlationSet> Definition von <propertyAlias>
Handler H Compensation-, Fault- | Semantik der Compensation-, Fault-
2%: und Event-Handler und Event-Handler
Partnerdienst PD <portType>, Name aller Komponenten,
E@ <partnerlink> mit seinen Annotation von <portType>,
.| Rollen und seinem Typ Dauer und Fehler der PD

Tabelle 2.1: Wichtige Prozesskomponenten fiir BIA und ihre Auspragungen

Aktivitiat A

Jede Aktivitat wird durch einen lokal eindeutigen Namen beschrieben. BPEL-Aktivitiaten
sind in zwei Klassen unterteilt: elementare und strukturierte Aktivitdten. Elementare Ak-
tivitdten beschreiben grundlegende Schritte des Prozessverhaltens und sind atomar, d.h.
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sie sind nicht aus anderen Aktivitdten aufgebaut. Strukturelle Aktivitdten enthalten an-
dere Aktivitaten und definieren den Kontrollfluss zwischen ihnen. Mit den elementaren
Aktivitdten stehen verschiedene Aktivitdtstypen zur Auswahl. Einige Aktivitdten model-
lieren die Interaktionen mit Web Services: <receive>, <invoke> und <reply> erlauben
es dem Prozess, Nachrichten mit Web Services auszutauschen, die er koordiniert. <pick>
wartet darauf, dass ein speziell definiertes Ereignis eintritt und fiithrt die dafiir modellier-
ten Schritte aus. <receive>, <reply> und <pick> beschrinken sich bei der Interaktion
auf Operationen, die der Prozess selbst als Web Service anbietet. <invoke> dagegen
referenziert Operationen, die der Partnerdienst dem Prozess anbietet. Die Datenverar-
beitung, die in dem Partnerdienst stattfindet, und sein Kontrollfluss sind dabei fiir das
Workflowmodell nicht sichtbar. Mehr dazu im Abschnitt, der die Partnerdienste erlautert.
Die elementaren Aktivitéiten dienen ferner zur Modellierung von Datenmanipulationen.
Der Datenfluss wird nicht explizit modelliert, sondern die Daten werden als Variablen-
werte von der <assign>-Aktivitdt bearbeitet. <assign> ist so definiert, dass sie Daten
von einer Quelle zu einer Zielvariable kopiert. Die Quelle kann ein Literal, ein Ausdruck,
ein Wert einer anderen Variable oder ein Wert eines Teils einer anderen Variable sein.

Zusétzlich gibt es noch einige weitere elementare Aktivitdten, die zwar keine match-
baren Geschéftsobjekte beinhalten, aber wertvolle Informationen fiir die Analyse- und
Optimierungsphase liefern. <wait> erlaubt es, die Prozessausfithrung fiir ein gewisses
Zeitintervall zu unterbrechen und <ezit> beendet die Prozessausfithrung. <throw> wird
im Zusammenhang von der Fehlerbehandlung verwendet und spéter bei den Handler-
Komponenten erldutert. Der Vollstandigkeit halber seien noch die Aktivitdten <empty>
und <eztensionActivity> genannt, die aber fiir die in BIA verwendeten Prozesse keine
Relevanz haben. <empty> ist eine leere Aktivitdt und kann als Platzhalter fiir spétere
Aktivitdten verwendet werden. Mit <eztensionActivity> kénnen eigene Aktivitdten defi-
niert werden (auch mehrere, dann gehort sie allerdings zu den strukturierten Aktivitdten).

Die strukturierten Aktivitdten definieren den Kontrollfluss des Prozesses: <sequence>
ist eine Sequenzierung von Aktivitaten, <if > stellt ein mehrzweigiges Entscheidungskon-
strukt zur Verfiigung, <while>, <repeatUntil>, <foreach> sind Schleifenkonstrukte. Die
Strukturierung der Aktivitdten erfolgt entweder blockbasiert durch die Verschachtelung
elementarer oder strukturierter Aktivititen oder graphenbasiert durch das Verwenden
der <flow>-Aktivitdt. <flow> verbindet die Aktivitdten iiber gerichtete Kontrollfluss-
kanten. Die Aktivitdten werden durch eine <scope>-Aktivitat strukturiert, die einen
Ausfiihrungsbereich definiert. In diesem Bereich kénnen eigene Variablen, Partnerlinks,
Correlation Sets und Handler deklariert werden, die nur innerhalb dieses Bereichs sichtbar
sind.

Je nach Phase des BIA-Zyklus werden verschiedene Attribute und Merkmale der Akti-
vitdten verwendet. Fiir die Matchphase sind besonders folgende Teile interessant: Name
und Typ aller elementaren und strukturierten Aktivitédten, insbesondere der strukturier-
te Aufbau der Namen der Aktivitéiten, falls der Prozess blockbasiert strukturiert ist, um
dadurch den Kontext der Variablen zu erfassen. Aulerdem ist wichtig, wie der Datenfluss
modelliert ist und dabei die Manipulation der Geschéftsobjekte konkret aussieht. Fiir die
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Analysephase spielt dann neben diesen Merkmalen auch noch die Ausfithrungszeit der
Aktivitdten und die Aktivitéiten eine Rolle, die im Zusammenhang mit Fehlern auftreten.

Prozessvariable PV

Variablen werden je nach Aktivitit gelesen, modifiziert und weitergegeben. Die Prozess-
variablen speichern die Daten zu den Geschéftsobjekten, die im Prozess bzw. in den auf-
gerufenen Partnerdiensten bearbeitet werden. Sie beinhalten Eingabe- und Ausgabewerte
der Benutzer, der aufgerufenen Dienste oder Anwendungen, aber auch Zwischenwerte fiir
weitere Berechnungen. Auflerdem konnen sie interne Informationen zur Steuerung des
Prozesses speichern. Sie werden in der Orchestrierungsebene von BPEL definiert. Sie
konnen aus komplexen oder elementaren XML Schematypen bestehen oder ihr Typ ist
in einer WSDL-Datei des zugehorigen Prozesses oder Partnerdienstes definiert [Pap08].
Eine Variable mit komplexem Datentyp ist gemifl ihrem Datentyp hierarchisch geschach-
telt. Deshalb kann sie als Baum dargestellt werden bestehend aus Knoten, die durch den
Benutzer oder durch das jeweilige definierende Konstrukt benannt sind, wenn der Name
fehlt. Die Konstrukte in einer BPEL bzw. WSDL-Datei sind in Abb. 2.1(a) beispielhaft
dargestellt und im Folgenden aufgelistet:

(i) Variablenknoten: BPEL benutzt einen Message-Type als Variablendeklaration in Abb.
2.1 (nur in WSDL 1.1). Des Weiteren gibt es auch Deklarationen direkt mit einfachem
oder komplexem XML-Schematyp oder XML-Schemaelement. Die Struktur der komplet-
ten Variable hingt von dieser Deklaration ab. In Abb. 2.1 ist die Variable inputData
durch den Message-Typen input deklariert.

(ii) Message-Type-Knoten: Die Variablen definieren Nachrichten, die von den Partner-
diensten des Prozesses ausgetauscht werden. Die Nachrichten bestehen aus einem oder
mehreren Part-Knoten.

(iii) Part-Knoten: Jeder Teil der Nachricht ist mit einem XML-Schematyp oder XML-
Schemaelement assoziiert. In Abb. 2.1 ist der Part CustomerData durch ein Element
CustComplexType deklariert.

(iv) XML-Schematyp: Der Typ eines XML-Schemas kann komplex definiert sein und be-
steht aus einer Sequenz, Alternative (choice) oder Konjugation. Oder das Schema ist als
einfacher Typ definiert und besteht aus einer Beschrankung, Auflistung oder Vereinigung
von anderen einfachen Schematypen oder aus einer primitiven Schemadefinition mit ein-
fachen Datentypen wie z.B. Integer des Elements custID in Abb. 2.1.

(v) XML-Schemaelement: Jedes Element der Prozessvariable hat einen Namen wie z.B.
custID in Abb. 2.1 und ist als komplexer oder einfacher XML-Schematyp definiert.

Um die einzelnen Knoten des Prozessvariablenbaumes fiir die spateren Phasen des BIA-
Zyklus zu identifizieren, werden die Namen jedes Knotens zusammen mit seinem Prozess-
namen und ggf. Bereich im Prozess (<scope>, siehe Abschnitt fiir Aktivitit) verwendet,
wo die Variable deklariert wurde. Abb. 2.1(b) zeigt den Baum, der die Prozessvaria-
ble inputData aus Abb. 2.1(a) fiir BIA darstellt. Jeder Knoten wird dabei geméafi dem
Preorder-Durchlauf des Variablenbaumes indiziert (erst Vater, dann linker Sohn, dann
rechter Sohn) [AL91]. Formal l4sst sich ein Element einer Prozessvariable mit Definition
1 beschreiben:
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| (i) Variable |
| <variable name = ,InputData“ messageType = ,input” /> ﬁ;%;siﬁgj
| (i) Message | l nOdel|
- ! message
|<message name = ,input‘ > <part name =,CustomerData"“.../> <part... /> . .</message> input
| (i) Part | ! node, odesq
<message name = ,input® > part
<part name = ,CustomerData“ element = ,CustComplexType“ /> ... </message> CustomerData
| (iv) Komplexer XML-Schematyp | v
g node,

<element name = ,CustComplexType“>
<complexType>
<sequence> <element name = ,custID“ .../> ... </sequence>
</complexType> </element>

element

| (v) XML-Schemaelement ! l
| <element name = ,custID" type = ,integer” />

| (iv) Einfacher XML-Schematyp | |
| http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema:integer

(a) BPEL und WSDL-Code (b) Baum

Abb. 2.1: Komponenten der Geschéaftsprozessvariable

Definition 1 (Reprisentation eines Elements in einer Prozessvariablen)
P;.pv;.node,, € PV sei ein Element einer Variablen pv; aus der Menge der Prozessvaria-
blen PV und seinem Prozessbereich P;, in dem es deklariert wurde, und seiner Position
m, in der das Element als Knoten (node) im Variablenbaum gemdfS der Suche nach dem
Preorder-Durchlauf gefunden werden kann.

Aus Griinden der Anschaulichkeit wird ein Prozesselement jedoch in allen folgenden Bei-
spielszenarien durch seinen Prozessnamen und seinen Pfad von der Wurzel des Variablen-
baumes der Variable, die das Element benutzt, bis hin zu dem Element selbst dargestellt.
Das Element custID aus CarSelection.input Data.nodes in Abb. 2.1 wird also durch
CarSelection.input Data.input.Customer Data.CustComplexType.custl D beschrieben.

Im BIA-Zyklus sind die Variablen besonders wichtig. Neben dem Wert und mdoglichen
semantischen Annotationen der Variablen (vgl. Kapitel 3), sind die Datentypen und die
Struktur des Variablenbaumes fiir den Kontext der Variablenelemente fiir die Matchphase
wichtig. Der Name fiir die Prozessvariable spielt dabei fiir ganz viele Matchregeln eine
bedeutende Rolle. Dieser Name und auch der belegte Wert wihrend der Ausfithrung
werden auch in den anderen Phasen des BIA-Zyklus Verwendung finden.

Correlation Set CS

Ein Correlation Set ist eine Menge von <property>-Elementen, die insbesondere in
asynchronen Prozessen verwendet werden, um den Nachrichtenaustausch zwischen einer
konkreten Prozessinstanz und einer Partnerdienstinstanz zu steuern. In BPEL werden
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die vielen Prozessinstanzen nicht per Identifikationsnummer adressiert, sondern es wer-
den Nachrichten an die Instanzen der Partnerdienste zusammen mit den Werten der
<property>-Elemente in den definierten Correlation Sets geschickt. Nach Beendigung
des Dienstes wird der korrespondierende Prozess iiber die Correlation Sets und die Werte
der <property>-Elemente identifiziert und an diesen ggf. eine Nachricht zuriickgesendet.

<property>-Elemente sind Mittel, um auf Teile aus WSDL-Nachrichten zuzugreifen.
Die Definition einer <property> besteht aus zwei Teilen: einer <property> selbst, die
einen Namen sowie einen Message-Type oder XML-Schemadatentyp deklariert, und ei-
nem <propertyAlias>, welcher definiert, welchen Teil der WSDL-Nachricht <property>
beschreibt (siehe Anhang A). Mit einem <property>-Element ist es moglich, die Prozess-
logik von den Details der Variablendefinition zu trennen, sodass bei der Anderung der
Datentypen im Prozess selbst nichts gedndert werden muss.

Die Correlation Sets sind im BIA-Zyklus in der Matchphase von Bedeutung. Es werden
dabei der Name und die Struktur des Correlation Sets, d.h. ihre zugewiesenen Propertys
verwendet. Auflerdem sind die Namen und Datentypen von <property> interessant so-
wie die Definition des <propertyAlias>. Diese Komponente beschreibt, auf welchen Teil
des komplexen Variablentyps sich das <property>-Element bezieht und ob noch weitere
Variablentypen mit der gleichen <property> referenziert werden.

Handler H

BPEL unterstiitzt Compensation-, Fault- und Event-Handler. Event-Handler reagieren
auf Ereignisse, wann immer diese wahrend der Ausfithrung des Scopes auftreten, in dem
der Handler definiert ist. Zwei typische Ereignisse sind der Empfang einer neuen Nachricht
oder der Ablauf eines Zeitstempels. Beide Ereignisse konnen den sofortigen Abbruch eines
Prozesses oder die Ausfithrung anderer Aktivitédten nach sich ziehen.

Da Geschéftsprozesse oft eine lange Ausfithrungszeit besitzen und viele Variablen bearbei-
tet werden miissen, ist eine Fehlerbehandlung meist schwierig. Die Einhaltung von ACID-
Eigenschaften (Atomaritéit, Konsistenz, Isoliertheit und Dauerhaftigkeit von Transaktio-
nen im Prozess) ist nur auf lokale Update-Aktivitdten beschrankt, da die Sperrung und
Isolation nicht solange aufrechterhalten werden sollte. Das bedeutet aber, dass nach dem
Commit die Transaktion auf eine andere Weise riickgéingig gemacht werden muss, falls
spater nach dem Commit ein Fehler im Prozess auftritt. In BPEL gibt es dafiir den
Compensation-Handler, der die spezifizierte Aktivititen in <compensate> im Fehlerfall
ausfithrt und so die ausgefithrten Aktivitdten des betroffenen Scopes, wo der Fehler auf-
trat, riickgéngig macht.

Der Fault-Handler behandelt Fehler, die durch Probleme bei der Prozessausfithrung oder
explizit durch eine <throw>-Aktivitit generiert wurden, die den Fehler genauer spezi-
fiziert. Fiir die Fehlerbehandlung kann mit <catch> fiir jeden bestimmten Fehler eine
Reaktion definiert werden. <catchAll> behandelt alle restlichen Fehler eines Scopes. Falls
<catchAll> fehlt und ein Fehler nicht behandelt werden konnte, wird er an den Vater-
scope propagiert.
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Fiir die Matchphase im BIA-Zyklus sind die Handler weniger interessant, aufler sie haben
eigene Variablen definiert, denen Geschéftsobjekte aus dem Prozess zugewiesen werden
und die das Matchen dieser Geschéftsobjekte unterstiitzen konnen. Fiir die Analysephase
sind die Handler jedoch &uflerst bedeutend, da manche Ereignisse und insbesondere Fehler
analysiert werden sollten, um sie durch die Prozessoptimierung zu vermeiden.

Partnerdienste PD

BPEL kapselt Anwendungen u.a. zur Verarbeitung von Geschéftsobjekten in Partner-
dienste, die in dem Prozess mit einer <invoke>-Aktivitat aufgerufen werden. Auf genaue
Informationen zu den ausgefiihrten Operationen zur Datenverarbeitung kann im Prozess
dabei nicht zugegriffen werden und fiir die Matchphase also nicht verwendet werden.
Die WSDL-Datei des Partnerdienstes beschreibt in der Komponente <partnerlink> je-
doch die Schnittstellen. <partnerLinkType> gibt den Rollentyp der Interaktion an und
mit <portType> (<interface> in WSDL 2.0), welche Operationen und Nachrichten der
Prozess zur Verfiigung stellt.

Fiir die Matchphase in BIA sind die Namen aller erwdhnten Konstrukte und mdogliche
semantische Annotationen von <portType> wichtig, um das Matching zu unterstiitzen.
In der Analysephase interessieren besonders die Dauer oder mogliche Fehler der Dienste,
um den Prozess zu optimieren.

Eine spezielle Form von Partnerdiensten sind Human Tasks. Sie binden die menschli-
che Interaktion in den Geschéftsprozess ein. Ergdnzungen fiir die Umsetzung des Human
Tasks werden von der BPEL-Erweiterung WS-BPEL4People [KKPT05] zur Verfiigung
gestellt. Das Verwalten der Benutzer, ihre Zuweisung und ihre Rechte zu einer Auf-
gabe werden durch das WFMS geregelt und ist in einem Partnerdienst gekapselt. Die
Bestimmung der Benutzergruppen und Rechte der einzelnen Benutzer erfolgt iiber ein
Identifizierungsverzeichnis, in den meisten Fillen LDAP (Lightweight Directory Access
Protocol), oder auch iiber andere Benutzerverzeichnisse wie z.B. iiber JAZN (Oracles
Java AuthoriZatioN). Der Human Task stellt eine Komponente des Workflows dar, bei
dem mit relativ wenig Matching- und Analyseaufwand grofie Optimierungssteigerungen
erzielt werden kénnen. Deshalb wird der Human Task im Rahmen dieser Arbeit immer
wieder auftauchen.

2.1.2 Operative Datenmodelle

Unter operativen Datenmodellen werden Modelle von Daten verstanden, die aus Daten-
quellen der verschiedenen Unternehmensanwendungen stammen. Dabei ist eine Daten-
quelle ein beliebiger Datenbestand mit Inhalten, die fiir die Analysezwecke eines Unter-
nehmens dienlich sind [BG04]. Die Daten stammen aus allgemeinen Anwendungsprogram-
men fiir Operationen sowohl auf Stammdaten als auch auf Bewegungsdaten des Unter-
nehmens. Streng genommen ist auch ein Geschéaftsprozess eine Anwendung, die auf diesen
Datenbesténden arbeitet. Zur Abgrenzung der operativen Daten in Geschéftsprozessen
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wird in dieser Arbeit klar zwischen den Geschéftsobjekten in den Prozessvariablen (sie-
he Kapitel 2.1.1) der Prozesse, die optimiert werden sollen, und sonstigen operativen
Datenmodellen im Unternehmen, die dafiir als zusétzliche Informationsquelle dienen, un-
terschieden. Die Verwaltung dieser Datenbestédnde erfolgt zum einen durch ein Daten-
bankmanagementsystem (DBMS). Zum anderen kénnen die Daten auch in Dateien oder
anderen proprietdren Datenformaten, wie z.B. flachen Dateien oder XML-Dokumenten,
verwaltet werden.

Um den Zugriff und Austausch heterogener Daten im Hinblick auf das Warehousing
und der Analyse zwischen den Software Tools und Repositorys zu erleichtern, wurde
das Common Warehouse Metamodel [PCTMO03] (CWM) von der Object Management
Group entwickelt und als Standard eingefithrt. Das CWM basiert auf einem UML-Modell
und benutzt XMI (XML Metadata Interchange) als Metadatenaustauschformat. Um ein
spezifisches Schema eines Anbieters zu beschrieben, reicht CWM jedoch oft nicht aus.
Dabher stellt CWM zwei Erweiterungsmoglichkeiten zur Verfiigung:

o Simple Extension: Diese Erweiterung erlaubt es, Stereotypen und TaggedValues zu
jedem Modellelement hinzuzufiigen. Stereotypen sind eigene Benennungen fiir Kate-
gorien, die eine zusétzliche Information iiber das jeweilige Element beinhalten. Tag-
gedValues sind Bezeichner-Werte-Paare, die einem Element hinzugefiigt werden und
weitere Attribute zu dem Element enthalten. Das Attribut Tag enthélt dabei den Na-
men von dem zusétzlichen Attribut und Value beschreibt den zugehorigen Wert. Der
Datentyp des Wertes ist immer ein String.

o Modeled Extension: Diese Erweiterung geht iiber die vorherige hinaus. Hier wird die
CWDM-Definition durch objektorientierte Techniken erweitert. Entweder wird der Co-
de, der beschreibt, wie die neue Erweiterung bearbeitet werden soll, direkt in die
initiale Implementierung von CWM eingegliedert oder es wird ein Modellierungswerk-
zeug verwendet, um die Erweiterung graphisch in das UML-Modell einzubinden.

[ Schema

CanvassSchema] hode,

Tabelle
Customer

node, nodeg
Abb. 2.2: Darstellung des operativen Schemas als Baum

Ein operatives Schema ist wie die Prozessvariablen hierarchisch geschachtelt und kann als
Baum dargestellt werden. Um die einzelnen Knoten des Schemabaumes fiir die spéteren
Phasen des BIA-Zyklus zu identifizieren, werden die Namen jedes Knotens zusammen
mit seinem Schemanamen verwendet, das das operative Element enthélt. Abb. 2.2 zeigt
den Baum, der die Tabelle Customer aus dem Schema CanvassSchema mit den Spalten
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CID und title darstellt. Formal lassen sich die Elemente operativer Datenmodelle mit
Definition 2 beschreiben:

Definition 2 (Reprisentation eines Schemaelements)

Ss.node, € S sei eine Spalte einer Tabelle oder ein XML-FElement eines operativen Sche-
mas S. Die Spalte bzw. das Element sei durch seine Position r gekennzeichnet, in der die
Spalte bzw. das Element als Knoten (node) im Schemabaum Sy gemdf der Suche nach
der Preorder-Strategie gefunden werden kann.

Ach hier wird aus Griinden der Anschaulichkeit ein Schemaelement in allen folgen-
den Beispielszenarien durch seinen Schemanamen und seinen Pfad von der Wurzel
des Schemabaumes bis hin zu dem Element selbst dargestellt. Das Element CID aus
CanvasSchema.nodes in Abb. 2.2 wird also durch CanvassSchema.Customer.CID be-
schrieben.

2.1.3 Korrelation zwischen Prozessdaten und operativen Daten

Das Auftreten von Daten im Prozess, die sich auf das gleiche reale Objekt beziehen wie
andere operative Schemamodelle im Unternehmen, kann in vier Korrelationsarten klassi-
fiziert werden. Diese Klassifikationen sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Allen Ansétzen ge-
mein ist die Erkenntnis, dass diese Korrelationen in einer ganzheitlichen Geschéftsanalyse
einen wertvollen Gewinn bringen kénnen und die daraus entstehende Diskussion, ob und
wie sie fiir BIA verwendet werden sollen. Die Tabelle zeigt, ob die Korrelation zwischen
Geschiftsobjekt und operativen Elementen explizit im Prozess geschieht oder nicht mo-
delliert ist, ob die notwendigen Komponenten fiir die Korrelation fiir den Anwender sicht-
bar sind und ob es {iberhaupt moglich ist, einen automatischen Match zwischen den Da-
tenmodellen herzustellen. Im Folgenden werden die Klassifikationen und ihre Verwendung
in BIA erldutert:

i. SQL in Partnerdienst: Strenggenommen erfolgen in einer serviceorientierten Archi-
tektur Datenzugriffe nur in Partnerdiensten. Da die Implementierung der einzelnen
Partnerdienste nicht durch die Architektur vorgegeben ist, kann jeder einzelne Dienst
durch eine eigene Datenbankanwendung umgesetzt werden. Die Korrelation zwischen
den Prozessvariablen und den zugehorigen operativen Datenmodellen ist durch die
Angabe des SQL-Statements zwar explizit, ist im allgemeinen aber fiir den Anwender
des Prozesses nicht sichtbar, da das genaue SQL-Statement im externen Partnerdienst
verborgen ist. Der Match in der Matchphase kann daher nicht {iber diese bestehen-
de Korrelation hergeleitet werden, sondern die Prozessvariable, die das Ergebnis aus
dem Partnerdienst erhélt, muss wie eine Standardvariable gematcht werden, die in iii.
beschrieben wird.

ii. BPEL/SQL: Es gibt neben der strikten Einbettung von SQL in einem Dienst auch
Ansitze, die eine serviceorientierte Architektur so erweitern, dass Datenzugriffe auch
direkt in der Prozessdefinition festgelegt werden kénnen. In diesem Fall werden die
SQL-Statements mit der exakten Angabe der Datenbank, Tabelle und Spalte in den
Prozess eingebettet (z.B. durch das IBM BPEL/SQL Plugin [iib]) und das Ergebnis
des Statements wird einer Prozessvariablen zugewiesen. Die Korrelation zu anderen
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iii.

iv.

modellierte sichtbar in automatisch Verwendung in
Korrelation Prozess matchbar BIA

SQL in
Partner- + - (+) -
dienst
BPEL/SQL
O + + + -

Variable

Human

Task - (+) (+) (+)

Tabelle 2.2: Korrelation zwischen Prozesselement und operativem Element

operativen Datenquellen ist also explizit dargestellt und in diesem Fall auch im Pro-
zess sichtbar. Wenn das SQL-Statement zudem komplex aufgebaut ist und mehrere
Tabellen verbindet sowie mehrere Attribute zuriick gibt, werden diese in einer komple-
xen Variable mit mehreren namenlosen Reihen zuriickgegeben, die spéter im Prozess
gegebenenfalls an entsprechende benannte Variablenelemente iibergeben werden. Das
bedeutet, dass weitere Parserschritte fiir das Matchen nétig sind. In diesem Fall ist au-
Berdem keine einfache automatische Kombination der Elemente aufeinander moglich,
sondern es sind komplexe Kombinationen, Bedingungen und Operationen zu beachten.
Diese Matchvariante ist nicht Teil des Frameworks aufgrund der geringen Verbreitung
von BPEL/SQL und der daraus resultierenden geringen Nutzung einer Implementie-
rung der Variante. Die Moglichkeiten der SQL-Anfragen verschiedener Prozessserver
werden in [VSRMOS| detailliert beschrieben.

Prozessvariable: Die relevanten Prozessvariablen fiir BIA speichern Informationen zu
den bearbeiteten Geschéftsobjekten. Technische Prozessvariablen, die z.B. Daten zur
Steuerung der Human Tasks speichern, sind fiir die Matchphase allerdings irrelevant.
Prozessvariablen sind im Prozess zwar sichtbar, werden aber ohne explizite Korrelati-
on zu einer operativen Datenquelle dargestellt. Geschéftsobjekte im Prozess beziehen
sich jedoch meist auf reale Objekte oder Sachverhalte, auf die sich auch weitere ope-
rative Daten aus dem Unternehmen beziehen. Sie sind automatisch matchbar, wenn
geniigend Metainformationen fiir den Match vorhanden sind. Die Matchtechniken von
BIA fokussieren diese Korrelation.

Ressource in Human Task: Zusétzliche Informationen aus operativen Daten zu den
Ressourcenattributen im Prozess versprechen ein grofies Potenzial fiir Prozessopti-
mierungen. Die Ressourcen von Human Tasks sind nach bestimmten Eigenschaften
organisiert und je nach dieser Organisationsstruktur und weiteren Richtlinien wird ih-
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nen die Erlaubnis erteilt, einen bestimmten Human Task auszufithren. Generell findet
die Verwaltung der Organisationsstruktur im Workflowmanagementsystem (WFMS)
statt und eine explizite Korrelation zu anderen operativen Datenmodellen beziiglich
dieser Ressourcen besteht nicht, sofern nicht alle Benutzer des Unternehmens iiber das
gleiche Benutzerrepository verwaltet werden. Einzelne vom Prozess verwendete Infor-
mationen daraus werden in Prozessvariablen abgelegt. Je nach WFMS muss mehr oder
weniger Aufwand betrieben werden, um die Organisationsstruktur eines Human Tasks
sichtbar zu machen und die Organisationsstruktur ist in der Regel WEFMS-spezifisch.
Generell ist ein automatischer Match moglich. Um eine allgemein giiltige Losung zu
haben, betrachtet BIA nur die Ressourceninformation in den Variablen. Die geforderte
Gruppenzugehorigkeit der Benutzer wird z.B. in einer solchen Variable definiert. Die
Prozessvariable fiir die Ressource wird in BIA wie eine Standardvariable gematcht, die
in iii. beschrieben wird.

Die Korrelationen zwischen den Prozessvariablen und operativen Daten leitet das BIA-
Framework mit Matchregeln ab. Das BIA-Framework ist also ein regelbasiertes System.
Regelbasierte Systeme bestehen laut [BKI06] aus einer Faktenbasis (in BIA die Prozess-
elemente, operativen Daten und semantische Annotationskonzepte), einer Regelbasis (in
BIA die Matchregeln) und einem Kontrollsystem, das die Regeln auf die Fakten anwendet,
um neues Wissen zu generieren (in BIA das Herausfinden der Korrelationen). Eine Regel
besteht aus einer Préamisse, die erfiillt sein muss, damit die Regel angewendet wird und
die Konklusion ausgefiihrt wird. Die Regelbasis kann zu widerspriichlichen Ableitungen
fithren, falls mehrere Regeln fiir eine Prozessvariable und ein Schemaelement ausgefiihrt
werden kénnen und sie zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen, ob nun eine Korre-
lation zwischen ihnen existiert oder nicht. Das BIA-Framework 16st dies, indem es sich
immer fiir das positive Ergebnis entscheidet. Mehr dazu in Kapitel 4.

2.2 Verwandte Arbeiten

Zu den vorgestellten Phasen fiir BIA aus Kapitel 1.2 wird in diesem Kapitel der Stand der
Wissenschaft kurz betrachtet. Im Mittelpunkt stehen verwandte Arbeiten fiir das Mat-
ching und die Analyse von Daten im Warehouse. Ansétze der Prozessoptimierung werden
nur am Rande erwéhnt. Es wird gezeigt, warum bisherige Arbeiten dem ganzheitlichen
Ansatz dieser wissenschaftlichen Abhandlung nicht gerecht werden.

2.2.1 Annotation und Matching der Daten

Fiir die semantische Annotation der Prozessmodelle und operativen Datenmodelle wer-
den Ontologien verwendet, die mit einem Ontologieeditor benutzerfreundlich erstellt und
betrachtet werden konnen. In [Den04] werden einige fiir die Ontologieerstellung geeignete
Editoren présentiert. Die Editoren, wie z.B. Protégé [KFNMO04], sind aber generell nur
zur Erstellung der Ontologien selbst geeignet, und nicht zur Annotation von Modellele-
menten mit dieser Ontologie. Eine Ausnahme bildet WSMO-Studio. Mit WSMO-Studio
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[DSK*09, DSMKO07] oder Radiant aus dem Meteor-S-Projekt der Universitit Georgia
[VGST05] existieren Editoren, die die semantische Annotation von WSDL-Dokumenten
unterstiitzen. Beide Werkzeuge sind an bestimmte Ontologien gekoppelt, entweder an
WSML-Ontologien im ersten Editor oder an OWL, wie im Fall des zweiten Editors. Die
jeweils andere Ontologie kann graphisch nicht eingebunden werden. Auch bei IBM ist
ein semantisches Plugin [IBMb] fiir den WebSphere Integration Developer in Planung.
Das Plugin ist speziell zur Auffindung &hnlicher Web Services gedacht und konzentriert
sich nicht auf den Vorgang der Annotation selbst. Bei allen Editoren fehlt aulerdem die
Annotation der operativen Datenquellen.

Das Finden von Matches zwischen Prozessvariablen und operativen Datenmodellen ist
eng verwandt mit vielen anderen Matchproblemen. Die groBte Ahnlichkeit besteht zu dem
Bereich der Schema- oder der Web-Service-Integration. In der Datenbank-Community
gibt es sehr viele Ansétze fiir semi-automatisches Schema-Matching [RB01, LN0O7, DR02,
DMRO02, DMDHO04, BHO8]. In den Arbeiten werden verschiedene Methoden beschrie-
ben, die versuchen Hinweise iiber die Semantik von Schemas zu erlangen und darauf
basierend die Matches zwischen Schematabellen und ihren Attributen herauszufinden.
Solche Methoden beinhalten linguistische Vergleiche, strukturelle Vergleiche, die Ver-
wendung von Doménenwissen und Techniken zur gewinnbringenden Wiederverwendung
gefundener Matches fiir das Entdecken neuer Matches. Jedoch unterscheiden sich die
Schema-Matching-Ansétze in drei bedeutenden Aspekten von dem Matching von Sche-
maelementen mit Prozessvariablen:

e unterschiedlicher Inhalt und andere Struktur der Datenquellen fiir das Matching: Das
Matching fiir BIA muss mit Variablen zurechtkommen, die in anderen nicht match-
baren Prozesskomponenten eingebettet sind wie z.B. Namen von Aktivitdten, welche
im operativen Schema kein matchbares Gegenstiick haben, wéhrend es das Ziel im
reinen Schema-Matching ist, moglichst alle Elemente miteinander zu verbinden. Zu-
dem unterscheidet sich der Audit Trail erheblich von der operativen Datenhaltung. So
kénnen die Attribute des operativen Schemas nicht auf die Attribute des Audit Trails
gematcht werden, sondern nur auf einzelne Auspréagungen der Prozessvariablen und
ihre belegten Werte.

e nicht jede Variable soll mit einem operativen Schemaelement gematcht werden: Eini-
ge Variablen speichern technische Routinginformationen und es macht keinen Sinn,
diese Komponenten mit operativen Elementen zu kombinieren. Alleinige linguistische
Verfahren wiirden hier irrefithrende Ergebnisse produzieren.

e unterschiedlicher inhaltlicher Aufbau der Prozessvariablen und der Schemaelemen-
te: Die Variablen sind typischerweise inhaltlich ziemlich lose miteinander verbun-
den. Sie beinhalten verschiedene Eingabedaten mit notwendigen Informationen fiir
den Geschéftsprozess, wihrend die operativen Schemaelemente in einer Tabelle meist
alle ein reales Objekt beschreiben. Strukturelle Schema-Matching-Ansétze sind daher
nicht ausreichend. Mit alleiniger Anwendung dieser Ansétze wiirde die semantische
Genauigkeit fiir BIA auf der Strecke bleiben.
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Aktuelle Arbeiten fir das Matchen von Web Services (z.B. [CS06, HLD*05, EKO07])
schlagen vor, Web Services manuell mit zusédtzlichen semantischen Informationen aus
Doménenontologien zu annotieren und dann diese Annotationen zu verwenden, um die
Dienste automatisch zusammenzusetzen. In den Arbeiten von [CGBB08, DGBD09] und
[DHM*04] werden hingegen nicht-annotierte Web Services miteinander kombiniert. Alle
Ansiitze beziehen sich jedoch nur auf die Kombination und Integration von Web Services.
Das Ziel dieser Arbeit, durch das Matchen der Web Services mit externen operativen Da-
ten weitere Informationen zu erhalten, um die Prozesse zu optimieren, wird nicht verfolgt.
Eine Kombination von Geschéftsprozessen mit operativen Daten auf Basis semantischer
Annotationen wurde bisher noch nicht vorgeschlagen. Ein weiterer Punkt ist, dass sich die
Ansétze nur auf die Schnittstellen von Web Services und nicht auf den Geschéftsprozess
selbst fokussieren. Diese Arbeit jedoch beachtet die Semantik des Geschéftsprozesses, in-
dem sie die gesamte Struktur des Prozesses fiir das Matching heranzieht und neben den
Daten in der WSDL-Datei auch den Kontroll- und Datenfluss im Prozess anschaut, um
neue Matches zu finden.

Ansitze wie [CCDS07] und [zM04] haben zwar den Nutzen der Integration von
Geschéftsprozessmodellen und operativen Datenmodellen erkannt. Bei ihnen erfolgt das
notwendige Matchen jedoch von Hand. Dies ist sehr aufwéndig und fehleranfillig fiir solch
riesige Datenmengen sowie den komplexen und groflen Schemas, wie sie im Audit Trail
und auch in der operativen Datenhaltung vorliegen. Diese Arbeit geht davon aus, dass
es sinnvoll ist, die Herausforderung anzunehmen und eine Technologie zu entwickeln, um
die Daten automatisch zu matchen.

2.2.2 Warehousing und Analyse der Daten

Reine Prozessanalyse basiert auf Ablaufdaten, die im Audit Trail wihrend der Laufzeit
des Prozesses gespeichert werden. Hier sind Analysetechniken interessant wie z.B. das
Business Activity Monitoring (BAM) [McC02], um noch wihrend der Ausfithrung schnell
auf Probleme und Zwischenfille reagieren zu kénnen, damit der Prozess méglichst schnell
wieder fehlerfrei weiterlaufen kann. In diesem Zusammenhang sind die Bereitstellung und
Definition von Key Performance Indikatioren (KPI) wie z.B. in [Pet04] wichtig, die die
riesigen Datenmengen auf die fiir das Unternehmen wichtigsten Kerninformationen her-
unterbrechen. Diese Informationen sollen durch BAM im Blick behalten werden. Zu den
KPIs der Autovermietungsfirma wiirden z.B. die Anzahl der begonnenen Vermietungs-
prozesse, Anzahl der getdtigten Abschliisse von Vertriagen, getétigte Vermietungen pro
Besucher der Website, durchschnittlicher ausgewiesener Betrag im Vertrag usw. gehdren.
Auflerdem konnen die Audit Trails der Ablaufdaten in einem Warehouse integriert wer-
den. Auf diesem Warehouse ist die Anwendung weiterer Analysetechniken moglich wie
z.B. Analysen fiir das 'Business Performance Management’ [SCDS02, BLS02], d.h. zu
evaluieren, an welcher Stelle die Prozesse leistungsfihiger modelliert werden koénnen.
Workflow-Mining-Techniken [AGL98, RGvdA*07] liefern weitere Analyseergebnisse, mit
deren Hilfe der Prozess optimiert werden kann. Im Fokus von 'Business Process Analytics’
steht neben der Analyse von noch laufenden und abgeschlossenen Prozessereignissen auch
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noch die Simulation des Verhaltens zukiinftiger Prozessinstanzen auf Basis der Analyse-
ergebnisse [zMS09]. Aber sowohl BAM als auch die genannten Analysen im Warehouse
beziehen sich auf die Ablaufdaten im Audit Trail und ignorieren Effekte, die sich durch
weitere operative Attribute erkldren lassen wiirden.

Operative Daten im Unternehmen werden zur Analyse typischerweise auch in ein Ware-
house [KRT*98] geladen. Es sind die verschiedensten Ansétze fiir ihre Analyse verfiigbar.
Zwei der wichtigsten Vertreter sind das Online Analytical Processing (OLAP) und das
Data Mining. OLAP erméglicht die mehrdimensionale Analyse von Daten in einem DWH
sowie die graphische Darstellung der Analyseergebnisse [DSHB98, CD97]. Die Dimensio-
nen entsprechen hierbei den Blickwinkeln, aus denen die Anwender vorhandene Daten
analysieren. Fiir die OLAP-Operationen stellt SQL eigens dafiir entwickelte Operatoren
bereit, wie z.B. den CUBE-, ROLLUP- oder WINDOW-Operator [Iso03]. Sie erleich-
tern die Navigation, Aggregation und Selektion bei komplexen SQL-Anfragen. Wahrend
OLAP die Uberpriifung von Hypothesen unterstiitzt, die durch den Anwender aufgestellt
wurden, sollen Data-Mining-Werkzeuge neue Hypothesen moglichst selbsténdig aufstel-
len [Han05]. Bei Data Mining liegt der Schwerpunkt auf der Ableitung von Mustern und
Regeln, die vorab nicht bekannt sind und die fiir eine bestimmte Anwendung von groflem
Nutzen sind. Diese Ansétze konnen jedoch nicht einfach auf das Szenario der ganzheitli-
chen Geschiftsprozessanalyse iibertragen werden. BIA muss die Analysen auf einer rie-
sigen Anzahl von Dimensionen gleichzeitig ausfithren kénnen, wihrend im Warehouse
normalerweise weniger Dimensionen pro Analyse beriicksichtigt werden. Die Arbeit zeigt
gewinnbringende Architekturansétze fiir das Warehouse und beschreibt, wie die OLAP-
und Mining-Techniken aussehen miissen, damit die integrierten Daten effektiv und auf
benutzerfreundliche Weise aufbereitet und analysiert werden kénnen.

Auf dem Gebiet der ganzheitlichen Analyse fiir Prozessdaten und operativen Daten gibt
es nicht viele verwandte Arbeiten. Die schon genannte Arbeit [CCDS07] erstellt ein Data
Warehouse fiir ausgefiihrte Prozesse mit ihren Geschéftsobjekten und stellt ein Datenmo-
dell fiir eine globale Analyse bereit. Im Gegensatz zu dem Schema des BIA-Warehouses
fokussiert es jedoch nur die Prozessdimensionen und die operativen Dimensionen sind
nicht ausgearbeitet, sondern einfach beliebig unter die Prozessdimensionen gemischt. Das
Werkzeug in [zM04] verwendet in den Analysen neben den Ablaufdaten nur Prozessvaria-
blen und operative Daten, die direkt durch Operationen in diesen Variablen im Prozess
gespeichert wurden. Andere Attribute der operativen Daten werden nicht beachtet. Wei-
terhin sind seine Analyseméglichkeiten auf wenige einfache Operationen beschrénkt.

Eine geeignete Warehouse-Architektur fiir BIA mit speziellen Analyseoperatoren wird in
dieser Arbeit vorgestellt. Mit den foderativen Datenbanksystemen [Rah94, BS08, JMNO03|
existiert eine Technologie, die ein homogenes Datenbankschema fiir heterogene Daten-
quellen bereitstellt. Wie solch ein Foderationssystem fiir BIA verwendet werden kann
und das Mapping in der Forderationsebene fiir eine effiziente Analyse der Daten ausse-
hen muss, wird im Rahmen dieser Arbeit diskutiert.
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2.2.3 Prozessoptimierung

Wie in Kapitel 1 bereits ausfiihrlich erldutert, spielen Prozessoptimierungen eine immer
wichtigere Rolle im Geschéftsleben. Die Analyseansétze fiir Geschéftsprozesse wie BAM
oder "Business Performance Management’, die vorher erwdhnt wurden, finden zwar Er-
gebnisse, die zeigen, wo im Prozess Probleme auftreten. Sie bieten dem Anwender jedoch
wenig bis keine Unterstiitzung bei der Optimierung selbst.

Vorschldge fiir einzelne Optimierungsansétze in Geschéftsprozessen sind z.B. in
[DvdAtHO5] und [Cha95] dargestellt. Optimierungen auf Prozessebene werden hier oft
als 'Business Process Re-engineering’ terminiert. Bevor man mit dem Redesign des Pro-
zesses startet, sollte klar sein, welche KPIs [DvdAtHO05] beriicksichtigt werden sollen.
Es werden vier Hauptperformanzindikatoren unterschieden, bei denen nach Redesign des
Prozesses Effekte gemessen werden konnen: Zeit (Laufzeit des Prozesses, benétigte Zeit
der jeweiligen Ressourcen, Wartezeit), Kosten (Fixkosten z.B. fiir Infrastruktur, variable
Kosten z.B. Anzahl der Verkéufe, Anzahl der Neuanstellungen), Qualitéit (Zufriedenheit
der Kunden) und Flexibilitdt (z.B. um auf neue Tasks reagieren zu konnen). Der BIA-
Zyklus hat zum Ziel, die Werte der analysierten KPI bei erneuter Prozessausfithrung zu
verbessern und Prozessoptimierungen zu ermoglichen, die iiber diese bisherigen Ansétze
hinausgehen. So sollen bei der Optimierung neue Hinweise, die durch zusétzliche operati-
ve Datenanalyse erlangt wurden, als genauso wichtig erachtet werden wie die Ablaufdaten
des Prozesses.

2.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat einen Uberblick iiber die Grundlagen und verwandten Arbeiten in dem
Rahmen fiir BIA gegeben, wie er fiir das Verstédndnis dieser Arbeit notig ist. Es wurden
Komponenten eines Prozessmodells, ndmlich Aktivitdten, Prozessvariablen, Correlation
Sets, Handler und Partnerdienste, herausgegriffen, da ihre Verwendung, insbesondere ih-
rer Namen, fiir BIA beim Matchen oder der Analyse benétigt werden. In diesem Kapitel
wurde auf verschiedene mogliche Korrelationen der Prozesselemente mit operativen Da-
tenelementen eingegangen. Dabei erweist sich die Korrelation der Prozessvariablen mit
den operativen Elementen als besonders sinnvoll, da sie automatisch durch BIA gematcht
werden kénnen.

Beziiglich den verwandten Ansétzen konnte in diesem Kapitel herausgestellt werden, dass
in jeder Phase des BIA-Zyklus Arbeiten fehlen, die operative Elemente und Prozessele-
mente effizient zusammenbringen, um diese gemeinsam zu betrachten. Umso wichtiger
sind die neuen Ansétze aus dieser Arbeit, durch die sich Prozesselemente und operative
Elemente integrieren und analysieren lassen und die diese Erkenntnisse fiir eine neuartige,
aus der BIA-Analyse resultierenden Geschéftsprozessoptimierung zur Verfiigung stellen.



KAPITEL 3

Semantische Annotation der Prozess- und
Datenmodelle

Eine Moglichkeit fiir das Matchen von Prozessmodellen und operativen Datenmodellen
basiert auf der semantischen Annotation der Modellelemente. Dieses Kapitel beschreibt,
welche Annotationsstrategie sich dafiir eignet, welche Elemente beider Modelle dabei mit
semantischer Information versehen werden und wie der Annotationseditor, der fiir diese
Arbeit implementiert wurde, diese Strategie umsetzt.

3.1 Strategie fiir semantische Annotationen

Bei semantischen Annotationen werden die jeweiligen Modellelemente mit Hilfe von se-
mantischen Begriffen aus einer Ontologie beschrieben. Dieses Kapitel erldutert zunédchst
den Begriff Ontologie, bevor konkrete Annotationsmechanismen gegeniibergestellt und
die Auswahl des Mechanismus fiir diese Arbeit begriindet werden.

3.1.1 Ontologie fiir die Annotation

Eine Ontologie stellt die eindeutige Wissensreprasentation eines formal definierten Sys-
tems von Begriffen und ihren Beziehungen dar [SS04]. Eine Ontologie kann demnach
durch ein Tupel O = (C, H¢, P, I, R, A) definiert werden. Die Menge C' aus der Ontolo-
gie sind pragnante Begriffe, die die Terminologie der Doméne beschreiben. Die Begriffe
sind in einer Hierarchie Ho angeordnet, die durch Subkonzeptbeziehungen dargestellt
wird. Begriffe sind durch Attribute Py definiert, die ihre Beziehung mit anderen Begriffen
oder Begriffen in einem angegebenen Wertebereich angeben. Instanzen I représentieren
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Objekte der Ontologie. Relationen in R beschreiben, welche Beziehungen zwischen den
Begriffen bestehen. A beschreibt die Axiome. Das sind Regeln bestehend aus Begriffen,
Attributen und Relationen, mit denen aus bereits definiertem Wissen neues Wissen ab-
geleitet werden kann.

Es gibt eine Reihe von Sprachen, mit denen eine Ontologie definiert werden kann. Zu
den wichtigsten Vertretern gehéren OWL (Web Ontology Language) und WSML (Web
Service Modeling Language). OWL ist eine Spezifikation des W3C [BvHHT04]. Es stiitzt
sich auf RDF und XML und erweitert es um eigene Konstrukte zur Beschreibung u.a.
von Kardinalitdtsbeschrinkungen, speziellen Beziechungen und Charakteristika von Kon-
zepten. OWL gibt es in drei Varianten mit wachsender Ausdrucksstirke: OWL Lite,
OWL Description Logic (DL) und OWL Full. Diese Arbeit verwendet OWL DL, das die
Verwendung von Schlussfolgerungstechnologien in der Matchphase von BIA erlaubt und
gleichzeitig nur so ausdrucksstark ist, dass alle Schlussfolgerungen entscheidbar bleiben.

Auch WSML ist im W3C spezifiziert [ABFKT05]. Auch mit WSML kénnen formale Spra-
chen fiir Ontologien (WSMO) definiert werden. WSML gibt es ebenso wie OWL in Va-
rianten verschiedener Ausdrucksstiarke: WSML-Core, - DL, -Flight, -Rule und -Full. Es
basiert auf einer einfachen, benutzerfreundlichen Syntax. Daneben gibt es zum Austausch
iiber das Web und mit anderen Anwendungen sowie zum Mapping mit OWL eine XML-
und RDF-Syntax. Aus den gleichen Griinden wie bei OWL wird fiir die Arbeit WSML-DL

verwendet.

3.1.2 Auswahl von SAWSDL als Annotationsmechanismus

Die Annotation von Web Services und ihrer Daten ist in den letzten Jahren im Rahmen
des gestiegenen Interesses am Semantic Web immer wichtiger geworden. Die Grundlage
des Semantic Web [BLHLO1] ist das Anreichern von rein syntaktischen Informationen
mit zusétzlichen eindeutigen semantischen Informationen, sodass Maschinen diese Infor-
mation automatisch verarbeiten kénnen. Fiir die semantische Annotation hat sich eine
Reihe von Standards etabliert.

Auf der einen Seite stehen Ansétze, die neben der Beschreibung des Web Services selbst
seine komplette semantische Repridsentation bereitstellen. Die prominentesten Vertre-
ter dafiir sind WSML (Web Service Modeling Language) [dBFK™05] und OWL-S (Web
Ontology Language for Web Services) [MBH"04]. Beide Ansiitze haben ihre eigene On-
tologiesprache fiir die Beschreibung von Web Services und ihren eigenen Annotations-
mechanismus. Beide Ansitze stellen die Verbindung, kurz Grounding [KRMFO06], zwi-
schen der semantischen und syntaktischen Ebene der Beschreibung des Web Services auf
der semantischen Seite her. OWL-S basiert auf einer OWL-Ontologie. Mit den Klassen
Profile, Grounding und Process definiert OWL-S die Funktionen des Web Services, wie
man mit dem Web Service interagieren kann und wie er und seine Elemente auf WSDL
abgebildet werden. In WSMO [ABK'04, dBBD*05] sind die Ontologien in WSML be-
schrieben und bestehen neben der WSML-Ontologie aus drei weiteren Komponenten:
Ziele (Goals), Web-Service-Beschreibungen und Mediatoren. Goals spezifizieren die Ziele,
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d.h. die von Aufrufenden erwartete Funktionalitit eines Web Services, die Web-Service-
Beschreibungen spezifizieren seine tatsédchlichen Funktionen und nichtfunktionalen Ei-
genschaften sowie seine Schnittstellen. Mediatoren vermitteln zwischen verschiedenarti-
gen WSMO-Elementen, um ihre Heterogenitét in Bezug auf Daten, Protokoll oder den
Prozessen aufzulosen. Sowohl OWL-S als auch WSML benétigen jedoch grofien Aufwand
um einen Dienst zu annotieren, weil der gesamte Web Service semantisch beschrieben
wird. Einzelne Elemente, auf die in der Matchphase zugegriffen wird, miissen bei OWL-S
auf komplizierte Weise extrahiert werden. Bei WSML werden einzelne Elemente nicht
annotiert.

SAWSDL (Semantic Annotations for WSDL) [FL07] hingegen ist ein einfacher und
flexibler Annotationsmechanismus. Er erweitert die Sprache WSDL oder XML ledig-
lich um zusétzliche Elemente, anstatt einen eigenen Mechanismus zur Annotation ein-
zufithren. Das Grounding findet so also in der WSDL-Datei selbst statt, die fiir das
BIA-Framework schon Bestandteil der Eingabemenge ist und so keine anderen Beschrei-
bungsdateien zuséitzlich geladen werden miissen. Zur Annotation kénnen zudem belie-
bige Ontologiesprachen verwendet werden. Die Annotationswerte kénnen auf einfache
Weise gespeichert und in der Matchphase wieder verwendet werden. SAWSDL kann
in einer WSDL-Beschreibung eines Web Services folgende Komponenten annotieren:
<simpletype>, <compleztype>, <element>, <attribute>, <portType> (<interface> in
WSDL 2.0), <operation> und <fault>. SAWSDL bietet drei Attribute an, die zur An-
notation direkt dem betreffenden Element hinzugefiigt werden:

e modelReference: Das Attribut wird verwendet, um die Komponenten mit Begriffen
einer Ontologie zu verkniipfen. SAWSDL schreibt keine spezielle Struktur fiir diese
Referenz vor, es hat sich aber die folgende Konvention eingebiirgert, um den Begriff
in der Ontologie zu adressieren: OntologielD ” #” BegriffID.

o liftingSchemaMapping und loweringSchemaMapping: Diese Attribute ermoglichen es,
eine Datei zu referenzieren, die die Transformation von komplexen XML-Komponenten
in die Ontologiesprache (liftingSchemaMapping) bzw. in die andere Richtung (lowe-
ringSchemaMapping) realisiert.

Dieser Ansatz ist fiir das BIA-Framework besser geeignet als WSML oder OWL-S. Die
Annotation soll fokussiert bestimmte Elemente einer WSDL- oder XML-Schema-Datei
beschreiben und nicht die Semantik eines gesamten Web Services erfassen. Auflerdem
ist SAWSDL leichter um eigene fiir die Matchphase wichtige Annotationselemente zu
erweitern und unabhéngig von einer Ontologiesprache.

Neben der Annotation von Web Services gibt es auch verschiedene Ansétze, die
Geschiftsprozessmodelle auf BPEL-Ebene zu annotieren, wie z.B. in [KVLL*08]. Die
Bemiihungen stehen jedoch erst am Beginn, sind noch nicht standardisiert und wurden
daher fiir diese Arbeit nicht weiter beachtet.
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3.2 Semantische Annotation der Geschiftsprozesse

SAWSDL ist, wie in Kapitel 3.1.2 erldutert, dafiir ausgelegt, Web Services zu annotieren.
Das Framework von BIA verwendet die drei Attribute von SAWSDL und ergénzt diese
um ein viertes Attribut modelType. model Type gibt an, welche Ontologiesprache (WSML
oder OWL) bei der Annotation verwendet wurde, um in der Matchphase das Parsen und
die Verarbeitung der betreffenden Ontologie zu erleichtern.

In erster Linie sind bei den zu annotierenden Elementen die Prozessvariablen und ihre
Elemente (siehe Kapitel 2.1.1, Prozessvariablen (i)-(v)) wichtig, da diese der Gegenstand
des Matchens sind. Die Annotation einer Prozessvariablen ist formal in Definition 3 be-
schrieben.

Definition 3 (Annotation eines Elements in einer Prozessvariablen)
P,.pvj.nodey,(c.) € PVou sei ein Prozesselement, das durch den Knoten m des
Variablenbaumes pv; eines Prozesses P; reprdsentiert ist. Die Prozessvariable sei durch
den Begriff c. der Ontologie Ont annotiert.

Allerdings sind auch die Annotationen der WSDL-Komponenten <portType> und
<operation> fiir die BIA-Phasen niitzlich, da sie Kontextinformationen zu den Varia-
blen fiir das Matchverfahren liefern. Formal definiert dies Definition 4.

Definition 4 (Annotation einer WSDL-Komponente eines Prozesses)
P;.node.(c.) € Pon sei eine Komponente des Geschiftsprozesses, dessen WSDL-
Beschreibung durch den Begriff c. einer Ontologie Ont annotiert ist.

Beispiele fiir die Annotation einiger Prozesselemente sind in Anhang A aufgezeigt.

3.3 Semantische Annotation der operativen Datenmodelle

Um das Matchverfahren im Prototyp moglichst einfach zu halten, sollen auch die ope-
rativen Schemaelemente mit SAWSDL annotiert werden. Deshalb wurden die SAWSDL-
Attribute auch fiir diese Elemente bereitgestellt. Je nach Format der operativen Da-
tenquelle sieht die Art, wie SAWSDL die Annotationsattribute einfiigt, anders aus. Bei
relationalen Datenbanken wird die Metainformation iiber die gesamten Tabellen und
Spalten in einer Art separaten Systemtabelle mitgefiihrt, wiahrend bei XML-Dateien das
XML-Schema direkt, dhnlich wie die Komponenten in WSDL, annotiert werden. Fiir ope-
rative Datenmodelle, die schon in einem Data Warehouse aggregiert sind, bietet es sich
an, die Annotation auf dem CWM durchzufithren (vgl. Kapitel 2.1.2). Zur Erweiterung
des CWM verwendet diese Arbeit Simple Ezxtensions, einen einfachen Erweiterungsme-
chanismus des CWM. Da die semantische Annotation nur die Angabe der Attribute
modelReference, schemaLiftingMapping und schemaLoweringMapping mit ihren Annota-
tionswerten im Datentyp String verlangen, jedoch keine Funktionen dazu, um mit den
Attributen zu arbeiten, sind Simple Ezxtensions fiir die Annotation ausreichend. In Simple
Ezxtensions werden Stereotypen und Tagged Values definiert, die zu den Tabellen, Sichten
oder Spalten hinzugefiigt werden und ihre Annotation beinhalten:
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e Stereotypen: Um effizient in der Matchphase des BIA-Zyklus zu erkennen, welche ope-
rativen Elemente semantisch annotiert sind, werden sie durch einen Stereotyp typisiert.
Der Annotationseditor unterscheidet bisher zwischen zwei Stereotypen, die nach der
verwendeten Ontologie benannt sind: Stereotyp OWLAnnotation fiir modeltype OWL
und WSMLAnnotation fiir modeltype WSML.

o Tugged Values: Zu beiden Stereotypen gehort ein zwingend erforderliches Tag Refe-
renceModel und sein Wert, der eine URL als String speichert, um das zu der Annota-
tion gehorige Ontologiekonzept zu referenzieren.

Formal wird ein annotiertes Schemaelement in Definition 5 beschrieben:

Definition 5 (Annotation eines Schemaelements) S;.node.(c.) € Son: sei ein
Schemaelement, das durch den Knoten r des Schemabaumes eines Schemas Ss re-
prasentiert ist. Das Schemaelement sei durch den Begriff c. der Ontologie Ont annotiert.

3.4 Prototyp des Annotationseditors

Die Annotationsstrategiec SAWSDL wurde fiir die Prozesselemente und operativen Ele-
mente prototypisch in einem Annotationseditor umgesetzt. Dieses Kapitel zeigt seine Ar-
chitektur und Funktionalitdt auf. Ndhere Informationen zur Annotation der Prozessele-
mente findet man in [RNMO§], wihrend die Annotation der operativen Schemaelemente
in [RMOS8] beschrieben wird.

3.4.1 Architektur des Annotationseditors

Die Architektur des Annotationseditors (siehe Abb. 3.1) gliedert sich im Wesentlichen in
drei Teile: Modell-Transformation (MT), Benutzerschnittstelle und dem Kern des BIA-
Editors. MT ist verantwortlich fiir das Laden der zu annotierenden Elemente, ebenso
wie der Beschreibungsdaten fiir die Annotation. Uber die Benutzerschnittstelle kann
der Benutzer das Laden und Speichern der Modelle sowie die Annotation steuern. Der
BIAEditor-Kern wiederum ist fiir die Ausfithrung der Funktionalititen verantwortlich,
die von der Benutzerschnittstelle zur Verfiigung gestellt werden und steuert die MT. Im
Folgenden werden die drei Komponenten néher ausgefiihrt.

Benutzerschnittstelle

Uber die Benutzerschnittstelle fithrt der Benutzer die Annotationsstrategie der Prozess-
und operativen Datenelemente durch. Thm stehen folgende Funktionalitditen zur
Verfiigung, die in Kapitel 3.4.2 noch ausfiihrlich diskutiert werden: Laden der annotier-
baren Modelle - Prozesselemente und operative Daten - bzw. der Beschreibungsdaten,
Darstellen der geladenen Elemente im Editor, Annotation der Elemente iiber Anklicken
der jeweiligen Elemente und Konzepte, textuelle Annotation eines Elements iiber Eingabe
der URL zu einem Beschreibungskonzept, Speichern der Annotation.
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Beschreibungsdaten

Annotationseditor

Benutzerschnittstelle

BIAEditor-Kern
[ Anwendungslogik ]

Ontologie

" Annotierbare Modelle

Prozesselemente

XML-Datei
Prozess / Op. Schema

Modell-
Transformation

der Annotation

Op. DB/DWH-Schema

[ Persistenzhaltung ]

. Operatives CWM (XMI)  /

Abb. 3.1: Architektur des Annotationseditors

Modell-Transformation (MT)

Der Komponente zur Modell-Transformation (MT) werden von der Benutzerschnittstelle
die annotierbaren Modelle zugewiesen. MT transformiert und mappt diese auf die ent-
sprechende Reprisentation der internen Struktur des Annotationseditors. MT erlaubt
es BPEL-Prozessvariablen direkt aus dem Audit-Trail zu laden. Die interne Struktur
gleicht Abb. 2.1. Dabei werden XML-Schematypen, die von mehreren Nachrichten ver-
wendet werden, fiir jede Message dargestellt. Aulerdem kénnen Prozesselemente aus der
Prozessdatei statt aus dem Audit Trail geladen werden. Die interne Zielstruktur der Pro-
zessvariablen ist in Abb. 3.2 (i) allgemein als XML-Datei dargestellt. Die Annotation
der Elemente in der BPEL-Datei kann von Vorteil sein, falls die Elemente nicht aus dem
Audit Trail geladen werden konnen, weil die Verbindung zum WFMS getrennt ist. Auch
die operativen Elemente konnen als XML-Datei (i) vorliegen und durch MT geladen
werden. Auflerdem transformiert MT sowohl relationale Datenbankschemas (ii) auf die
interne Struktur als auch Elemente im CWM-Format (iii). Beschreibungsdaten aus On-
tologien (iv), die die Modelle semantisch annotieren sollen, werden von MT ebenso auf
eine einheitliche interne Struktur abgebildet. MT erlaubt bisher, sowohl OWL- als auch
WSML-Ontologien zu laden und zu transformieren.

ML Element 1 Schema XMI-Name ntologie-Name
XML Element 2 Tabelle Tabelle Konzept 1
Spalte Spalte Subkonzept 1
(i) XML-Datei (ii) op.Schema  (iii) op.CWM XMl (iv) Ontologie
Abb. 3.2: Interne Zielstruktur der verschiedenen Modellkomponenten

Nach der Annotation ist es moglich, dass MT die annotierten Modelle wieder zuriick in
das urspriingliche Format transformiert, um die Annotation zu speichern.
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Kern des BIA-Editors

Im Kern wird die Anwendungslogik des Annotationseditors realisiert, die notwendig ist,
um die MT fiir die Serialisierung, Traversierung und Annotation der annotierbaren Model-
le und Ontologien zu steuern. Aulerdem gewéhrleistet der BIAEditor-Kern die Persistenz
der Annotationen von den Modellelementen. Je nach Format der Quelle des Prozessmo-
dells werden die Annotationen in den Audit Trail in eine eigene Tabelle oder zu dem
jeweiligen Element in der XML-Datei gespeichert. Fiir die Speicherung im Audit Trail
muss beriicksichtigt werden, dass der zugehorige Prozess bereits auf dem Prozessserver zur
Ausfithrung gebracht wurde und dort vorliegt. Ansonsten ist das Modellelement, das die
Annotationstabelle referenziert, noch nicht vorhanden und die Integritat wiirde verletzt
werden. Wenn man das Annotationselement wéhrend der Bereitstellung des Prozesses
auf dem Server gleichzeitig mit den Prozessdaten ablegen wollte, miisste der Deploy-
Vorgang des Prozessservers angepasst werden, damit er das Annotationselement erkennt.
Das ist jedoch fiir die hier verwendeten kommerziellen WFMS nicht moglich, da auf deren
Anwendungslogik nicht zugegriffen werden kann.

3.4.2 Funktionalitit des Annotationseditors

Die Umsetzung der Architekturkonzepte ist in dem Annotationseditor realisiert. Abb. 3.3
zeigt das Hauptfenster des Editors. Der Projektexplorer (1) zeigt die aktuell geladenen
Prozesse, Dokumente und operativen Datenquellen an. Wie in der Abbildung zu sehen,
ist aktuell nur der BPEL-Autovermietungsprozess CarSelection aus Kapitel 1.3 in den
Arbeitsbereich des Editors geladen. Das zentrale Element des Editors ist der Annotations-
explorer (2), welcher den Variablenbaum bzw. den operativen Schemabaum visualisiert,
d.h. die Komponenten der BPEL-Variablen sowie der WSDL- und XML-Schema-Dateien
und operativen Daten. Die Struktur ist bis auf das letzte Element ohne Kindelement auf-
klappbar. In der Abbildung ist die BPEL-Variable InputData geoffnet und das Element
custID ausgewidhlt. Der Benutzer kann einzelne Variablenkomponenten bzw. operative
Komponenten auswihlen und entweder iiber die Attributstabelle (4) oder den Listenedi-
tor (3) annotieren. Die Attributstabelle zeigt die textuellen Werte der Annotationsattri-
bute an. In der Tabelle kann man die Werte der Annotationsattribute manuell &ndern.
Meist ist es jedoch einfacher, dafiir den Listeneditor zu verwenden. Uber die Meniileiste
(5) konnen alle Funktionen des Editors ausgefithrt werden. Der Aufruf der wichtigsten
Funktionen kann auch iiber die Toolbar (6) erfolgen. Am linken Rand der Toolbar be-
ginnend sind Funktionen gezeigt, um Prozesse und Dokumente zu laden, zu modifizieren
und zu l6schen. Dann folgend die Funktionen, um Annotationen zu speichern und zu
laden, operative Datenbankverbindungen bzw. Ontologie- und Audit-Trail-Verbindungen
zu verwalten, sowie die Einstellungen des Editors zu dndern.

Um die Elemente fiir die Annotation zu laden, bedarf es der Durchfiihrung mehrerer
Schritte, von denen bei jeder Funktion jeweils die wichtigsten Schritte exemplarisch her-
ausgegriffen sind:

e Laden des WEMS: Der Benutzer muss in Schritt 1 in Abb. 3.4 angeben, ob er eine Ver-
bindung zu einem neuen WEMS herstellen méchte, oder eine existierende Verbindung
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Abb. 3.3: Hauptfenster des Annotationseditors

andern bzw. 16schen mochte. In Schritt 2 gibt er dann den Namen an, unter welchem

die Engine in dem Editor angezeigt werden soll, den Hersteller der Engine und welche
Datenbank fiir den Audit Trail zu Grunde gelegt wird.

Engine Wizard - Step 1 - Start

Engine Wizard - Step 2 - Engine Information

Manage Engines Engine Information

Please pravide the engine name, its manufacturer and its audit trail
database below.

This Wizard will help you to sither edit an existing engine or creats a new
one

I the audit trail database isn't listed, please set it up using the data
connections wizard

{8 Create a new Engine

1 Hame: [pracle Engine 1 |

) Madify | delete an existing Engine Olite =]
Engine Type ‘ Oracle BPEL Server @‘
Data Connection [ ProcessAudit )

Help wpack  ( Mester ) (" cancal ) hel copack 0 ( Mextem ) ( cancel )

Abb. 3.4: Laden des WFMS

e Laden des Prozesses: Hier werden Screenshots aus dem Ladeprozess des Prozesses fiir
die Annotation der Elemente im Audit Trail gezeigt. Dazu muss in Abb. 3.5 in Schritt
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2 angegeben werden, fiir welches WFMS die Prozesse geladen werden. In Schritt 3
wird der Name des Prozesses fiir den Editor angegeben, sowie seine Doméne, Name
des Prozesses im Audit Trail und seine Versionsnummer, unter der er im Audit Trail
abgelegt wurde. Da sich die Informationen zu Variablenkomponenten meist in der
WSDL-Beschreibung des Prozesses oder der aufgerufenen Partnerdienste befinden,
muss der Pfad zu dem Deskriptor angegeben werden, der die Partnerdienste lokalisiert.

Add Process Wizard - Step 2 - Choose Engine _. Add Process Wizard - Step 3 - Oracle Process Setup
Choose Engine Please specify the Oracle Process
Hame [CarSelection |

Flease choose the engine that contains the new process annotation

Domain [ defauk ]
[ite T~ Process | Autoreservierung =]
Revision ‘ Le @‘
Descriptor | nyworki Testingares|Carselectionibpel.anl | Browse )
Help Capak ) C etz 3 Concel ) O Hep ) (=Back ) (et ) Cancel )

Abb. 3.5: Laden des Prozesses

e Laden der operativen Datenbankverbindung bzw. der Audit-Trail-Verbindung: In Abb.
3.6 in Schritt 2 gibt der Benutzer seinen gewiinschten Namen fiir die Datenbankver-
bindung an und wahlt aus, zu welchem Datenbankhersteller verbunden werden soll. In
Schritt 3 erscheint dann abhéngig vom Hersteller ein anderes Fenster. Hier wurde IBM
ausgewahlt. Der Benutzer muss nun noch den Treiber, den JDBC-Connection-String,
seinen Benutzernamen und Passwort zu der Datenbank eingeben.

Data Connections Wizard - Step 2 - Basic Connection Information E‘ Data Connections Wizard - Step 3 - JDBC Connection Setup

Basic Connection Information Connection Information

Pleaze provide the JDBC driver as well as the information used to connect to
the aszociated database.

Please provide @ unique name that identifies the date connection as wel o SEESEE Bothihe JDBC connection string and driver are provider- and
the provider of the associsted database installation-specitic. Please refer to the documentation of your database for
more details.
The database provider is used to pre-configure some of the following It you wart to allow for visual browesing of the data connection, the
eftings like the JDBC driver. Should the provider of the databaze not be provided user must have access rights on the data dictionary tables of the
listed, please select "Other" database.
IDBE Driver [COM.ibm.db. jdbe. app. DB2Driver |

Cornection Name |18 Connect] |

JDBC Connection String ‘]dhc:dbz:samp\e |

Connection Type ‘ 16 DBZ @‘

User [logintiser 1 |

Password ‘ RSS9 90009 |

Help cpack ) (et ) (CCancel )  hep ) apack ) Cnext> ) Cancel )

Abb. 3.6: Laden der operativen Datenbankverbindung bzw. der Audit-Trail-Verbindung
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e Laden einer Ontologie: Um eine Ontologie zu laden, muss der Benutzer u.a. den Namen
der Ontologie, unter welchem sie im Editor auftauchen soll, die Ontologiesprache und

den Pfad angeben, wo die Ontologie gespeichert ist.

e Anderung der Einstellungen: Der Editor kann von dem Benutzer angepasst werden.
Er wahlt aus, ob der Zustand des Arbeitsplatzes und die getétigten Annotationen
automatisch gespeichert werden, ob beim Start des Editors Ontologien und Daten-
banken geladen werden sollen (resultiert evtl. in Verzogerung des Starts bei grofien

Datenmodellen) und welche Elemente annotierbar sein sollen (siehe Abb. 3.7).

Settings @ Settings E
[ General'| Annotation Annotation
Autosave
workspace [ Enable autosawve of the workspace state nnotatable Elements Avalable Elemerts
Annotations [7) Enable autasave of the process annotations complexType al A
simpleType any M
| choice
message rou|
Autoload 3 e
par G |-
Ontologies [ Enable autoload of ontologies at startup varisble < |import
Table = ) |opes
Data Connections | Enable autoload of data connections at startug Column documentation
Wiew PartType =
interfac
Error Handling operat
input
v
Ervor nformation level Wedim ™
Add ( remove )
(Restors Defaults ) € ok D Cancel ) ( Restore Defaults ) C ok ) cancel )

3.4.3 Implementierungsaspekte des Annotationseditors

Der Editor ist unter Java Version 1.5 implementiert. Zur Erbringung seiner Funktionalitét
verwendet er eine Reihe von APIs wie z.B. WSDL4J! bzw. Apache Woden? fiir das Laden
der WSDL1.1- bzw. der WSDL2.0-Beschreibungen oder Jena® bzw. WSMO4J* fiir das
Laden und Visualisieren der OWL- bzw. WSML-Ontologien. Unterstiitzt wird das Laden
von BPEL-Prozessen fiir IBM Websphere Process Server® und Oracle BPEL Process Ma-
nager®. Operative Datenbankschemas von fithrenden Datenbankherstellern IBM, Oracle,
Microsoft Server und MySQL werden von dem Editor neben dem CWM unterstiitzt.
Die Architektur des Editors bietet Schnittstellen, die die Unterstiitzung weiterer Engi-
nes, weiterer operativer Datenquellen oder anderer Ontologiesprachen relativ problemlos
durch Hinzufiigen der jeweiligen API und dem Mappen auf das interne Modell erlauben.

Abb. 3.7: Anderung der Einstellungen

! http://sourceforge.net /projects/wsdl4j

2 http://ws.apache.org/woden
3 http://jena.sourceforge.net
4 http://wsmodj.sourceforge.net

5 http://www-306.ibm.com /software/integration /wps/
6 http://www.oracle.com/us/technologies/bpm/
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Um die komplexe Abfolge der verschiedenen Ladevorgidnge der MT zu unterstiitzen, sind
Java Wizards [Kiin06] implementiert worden, die diese Vorgénge in einzelne Schritte
aufteilen und so ihre Handhabbarkeit durch den Benutzer vereinfachen.

Alle geladenen Modellelemente von MT werden auf die interne Struktur, auf JDOM-
Baume 7, abgebildet. Die Knoten der Biume beinhalten je nach Art des Modellelementes
oder Beschreibungskonzepts verschiedene Attribute. Variablenknoten beinhalten z.B. un-

ter anderem je ein Attribut, das die Annotation und die Art der Variablenkomponente
(z.B. WSDL-Message) speichert.

Um eine moglichst hohe Erweiterbarkeit des Editors an verschiedene Prozessserver und
Datenbanken zu erreichen, wird die Annotation in allen Varianten in dem gleichen Ta-
bellenschema BIA_Annotation (AnnotationID, Elementname, Annotation) gespeichert.
Die Verbindung zu den konkreten Tabellen erfolgt je nach Art des Modells iiber ent-
sprechende Bridgetabellen mit den Attributen aus dem Audit Trail des Prozessservers
oder aus dem operativen Datenschema, die notig sind, um das jeweilige zu annotieren-
de Modellelement zu identifizieren und zu referenzieren (BIA_Bridge (ModellelementID,
AnnotationID)). Fiir eine Referenzierung der Variable in einer Oracle-Engine sind dafiir
die BPEL-Domaéne, die ProzessID und seine Versionsnummer sowie der Variablenname
notig, wihrend bei der IBM-Engine der Variablenname und der Name ausreicht, unter
dem der BPEL-Prozess auf dem Prozessserver gespeichert wurde. Fiir relationale operati-
ve Datenbanken ist zur Annotation der Datenbankname, Schemaname und Tabellenname
notwendig.

3.5 Zusammenfassung

Die Annotationsstrategie, die in diesem Kapitel vorgestellt wurde, ist eine notwendi-
ge Voraussetzung fiir das semi-automatische Matchverfahren zwischen Prozesselementen
und operativen Elementen. Nur wenn beide Elemente mit Hilfe von Ontologiekonzepten
semantisch annotiert werden, kénnen die semi-automatischen Matchregeln die Elemente
miteinander in Verbindung bringen. Der dafiir verwendete Standard SAWSDL erweist
sich als einfacher und flexibler Annotationsmechanismus. Er erweitert die Prozessele-
mente um ein Attribut, das die URI zu dem jeweiligen Annotationskonzept anzeigt. Der
Mechanismus wurde fiir die Annotation der operativen Elemente iibernommen. Im An-
notationseditor ist diese Annotationsstrategie prototypisch fiir BIA umgesetzt.

" http://www.jdom.org






KAPITEL 4

Kombination der Prozess- und Datenmodelle

Um eine effektive Optimierung der Geschéftsprozesse unter Beriicksichtigung von
zuséatzlichen Informationen aus operativen Datenquellen durchfiihren zu konnen, ist es
notwendig, diese Informationen mit den Geschéftsprozessdaten zu integrieren. Nur so
konnen die Prozesse tiefer gehend analysiert werden und daraus Erkenntnisse fiir eine
Optimierung gezogen werden. Dieses Kapitel stellt Konzepte fiir die Integration der Mo-
delle vor und ihre Umsetzung im BIA-Framework.

Zunichst erfolgt ein Uberblick iiber die verschiedenen Varianten der Integration der Pro-
zessdaten und operativen Daten, die das Framework unterstiitzt. Anschliefend erfolgt
die genauere Betrachtung einiger Matchvarianten, bevor in den folgenden Kapiteln de-
tailliert auf die einzelnen Matchregeln eingegangen wird. Die Kontrollstrategie fiir die
Anwendung dieser Regeln wird danach diskutiert. Der Prototyp fiir das BIA-Framework,
welcher die Matchregeln implementiert und in einem Editor ausfithrbar macht, wird in
einem weiteren Kapitel préasentiert, bevor die Matchregeln in Kapitel 4.9 evaluiert wer-
den. Die abschliefende Zusammenfassung wiederholt anschaulich in der Tabelle 4.1 die
vorgestellten Matchregeln mit den Formeln fiir die Berechnung ihrer Ahnlichkeitswerte.
Einen guten Uberblick iiber die Matchregeln erhilt man auch in [RVSM11].

4.1 Uberblick der Matchvarianten

Wie in Kapitel 1.1 erortert, ist es das Ziel, die Prozessvariablen, bzw. einzelne Elemente
davon, mit operativen Schemaelementen zu integrieren, die sich auf das gleiche reale Ob-
jekt beziehen. Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt wurde, gibt es verschiedene Moglichkeiten
im Geschéftsprozess, wie die Variablen mit anderen operativen Daten zusammenhéngen.
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Das Framework realisiert das Matchen von Prozessvariablen mit operativen Daten des
Unternehmens, die die gleiche Ressourcen beschreiben, die den Prozess ausfiithren; aber
auch Prozessvariablen, zu denen es keine weitere Information der zugehorigen operati-
ven Daten im Prozess gibt. Operative Informationen in einem externen Web Service,
der durch den Prozess aufgerufen wird, sind nicht zugénglich und werden im Framework
nicht beachtet. Unser Framework bietet fiir das Matchen manuelle, semi-automatische
und vollautomatische Varianten an, die in den néchsten Unterkapiteln vorgestellt werden,
und illustriert diese in Abb. 4.1. Der Benutzer wéihlt aus, welche Variante er ausfithren
mochte und stoBt das Matchverfahren an. Nach Ablauf des Matchens wird das Ergebnis
gefundener Matches und ihre Ahnlichkeitswerte in der Matchtabelle gespeichert.

Unterneh- Prozess- Designer Designer
mens- designer der g des
analyst operativen operativen
L ] Quellen Warehouses
i: i: .." v: ———————————
Seman- Seman- I Schema- !
Match Match tische tische 'Matching-*
durch . ; ; , i
durch = Annotation || Annotation [ 'Techniken-
rozess- —LoioL s
Analysten desianer der Work- || der opera- || B|A-Match-
9 flowdaten |[tiven Daten |i{| Techniken
L N
'/k Ontologie <
J
v
BIA- pmmmm :
Match-  1Reasoner!
Techniken v . _._._._. 1
v v v y
[ Matchtabelle (Match zwischen Prozessdaten & operativen Daten) ]
manuell semi-automatisch automatisch

Abb. 4.1: Uberblick iiber Matchvarianten des Frameworks

4.1.1 Manuelle Matchvariante

Die aktuelle Matchvariante fiir eine Geschéftsprozessanalyse ist es, die Prozessvariablen
und operativen Schemaelemente manuell zu integrieren. Das verursacht jedoch eine Men-
ge von Kosten und Aufwand, da die Person, die diese Integration durchfiihren soll, genau
wissen muss, welche Daten fiir die ganzheitliche Analyse gebraucht werden, und sie sich
dafiir sehr genau sowohl in den Prozessdaten als auch in den operativen Daten auskennen
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muss. Das kann sehr arbeitsaufwéndig sein, wenn keine Dokumentation des Audit Trails
oder des operativen Schemas vorhanden ist. Des Weiteren ist die manuelle Integration
sehr subjektiv, d.h. abhédngig von den Vorstellungen des Benutzers, und fehleranfillig, da
er jedes einzelne Element betrachten muss. Es kann jedoch Matches geben, die nicht au-
tomatisch gefunden werden, da sie z.B. nicht annotiert sind oder keine d&hnlichen Namen
besitzen. Somit sollte das manuelle Matchen auch von dem BIA-Framework unterstiitzt
werden. Da bei dem Design bzw. der Analyse des Geschéftsprozesses Personen in unter-
schiedlichen Positionen beteiligt sind, bietet das BIA-Framework verschiedene Ansétze
fiir das manuelle Matchen an.

Match durch Analysten

Diese Matchmethode kann man in aktuellen Warehousesystemen finden. Hier muss der
Analyst die Datenmodelle, die er in seiner Analyse verwenden will, direkt miteinander
verkniipfen. Dieser Match bildet dann die Grundlage fiir den ETL-Fluss, um die Daten
in ein integriertes Schema zu laden. Obwohl es das Ziel des BIA-Frameworks ist, diesen
fehleranfélligen Weg mit Hilfe der folgenden Matchmethoden zu verbessern, gibt es einige
Elemente, bei denen diese neuen Methoden nicht funktionieren und kein Matchergebnis
gefunden wird. Deshalb muss dieser Ansatz Teil des Frameworks bleiben.

Match durch Prozessdesigner

In dieser Methode gibt der Prozessdesigner wihrend oder nach dem Prozessdesign die
Matches zwischen den Prozesselementen und den operativen Elementen an und speichert
sie direkt ab. So konnen sie spater von dem Analysten aus der Matchtabelle geholt und
verwendet werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass sich der Prozessdesigner bestens
bei den Prozesselementen auskennt. Das Gesamtergebnis héngt jedoch davon ab, wie
gut er sich zusétzlich auch in den operativen Elementen auskennt und welche davon
iiberhaupt mit den Prozesselementen ohne komplexe Transformationen integrierbar sind.

4.1.2 Semi-automatische Matchvariante

Semantische Beschreibungen der zu matchenden Elemente ermoglicht eine neue Art von
Informationsintegration durch die Verwendung von Konzepten aus einer Ontologie kom-
biniert mit automatischen Schlussfolgerungsverfahren. Der Benutzer muss zwar Aufwand
investieren, um eine Ontologie zu erstellen bzw. um eine geeignete, existierende Onto-
logie zu finden und um ein passendes Werkzeug, einen Reasoner, fiir das Schlussfolgern
zu finden. Dieses Werkzeug soll die semantischen Informationen ausnutzen und neue
Beziehungen zwischen den Elementen entdecken, die von den BIA-Matchtechniken im
BIA-Framework verwendet werden konnen. Der Aufwand lohnt sich jedoch, da sowohl
die Ontologie als auch die Werkzeuge immer wieder fiir Matchaufgaben des Frameworks
verwendet werden kénnen. Letztendlich arbeitet diese Methode durch das automatische
Schlussfolgern effizienter und findet sehr wahrscheinlich auch neue Beziehungen zwischen
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Konzepten, die durch rein manuelles Matching nicht gefunden worden wéren. Weiter-
hin braucht der Benutzer nicht iiber Prozessdaten bzw. die operativen Daten Bescheid
wissen, sondern der Prozessdesigner bzw. der operative Schemadesigner muss nur ange-
ben, welche semantischen Konzepte seine Modelle, fiir die er verantwortlich ist, jeweils
beschreiben. Die semantische Annotation des jeweiligen Elementes durch die Designer
erfolgt iiber das Hinzufiigen einer URI (Uniform Resource Identifier), die ein Konzept in
einer Ontologie referenziert, wie es in Kapitel 3 beschrieben wurde.

4.1.3 Automatische Matchvariante

Weil das semi-automatische Integrationsverfahren immer noch eine Menge Aufwand fiir
den Prozessdesigner bedeutet, ist das automatische Integrationsverfahren erstrebenswert,
denn die automatische Integration benotigt keine semantische Annotation des Benutzers.
Stattdessen stellt das Framework BIA-Matchtechniken zur Verfiigung, die ohne Hilfe des
Benutzers Zusammenhénge zwischen den Elementen erkennen. Dafiir verwendet das BIA-
Framework ausgesuchte Standardverfahren fiir Schema-Matching, die z.B. auf Grundlage
der Namen der Prozesselemente und operativen Elemente arbeiten. Des Weiteren kommen
neue Verfahren zum Einsatz, die die Struktur des Prozesses beachten. Dieses Verfahren
wird von dem BIA-Framework auch angewendet, wenn eine Ontologie vorhanden ist und
die operativen Schemaelemente vorher nur teilweise semantisch annotiert wurden. Dann
werden sie durch die Matching-Verfahren auf die Konzepte der Ontologie gematcht, die
schon zur Annotation der Prozesselemente verwendet wurde. Wenn dann alle Elemente
annotiert sind, konnen die gleichen semi-automatischen Regeln aus 4.1.2 angewendet
werden, um weitere neue Beziehungen zu entdecken.

4.2 Schritte des Matchverfahrens im Framework

Das Framework hat zum Ziel, mindestens ein matchendes Schemaelement fiir jedes Ele-
ment der Prozessvariablen zu bestimmen und fiir die Kombination einen Ahnlichkeitswert
zwischen 0 und 1 festzulegen. Die Kombinationen werden im Framework in zwei Schritten
berechnet: zum einen werden die Elemente im Pairingschritt miteinander kombiniert und
ein Ahnlichkeitswert fiir die Kombination berechnet. Zum anderen werden die gefunde-
nen Matchergebnisse unter Beriicksichtigung des Kontexts gefiltert. Abb. 4.2 illustriert
die Pipeline, die eine Menge von Kombinationen, kurz COM, zwischen Prozessvariablen
und operativen Schemaelementen als Ausgabetripel generiert.

Jede Matchregel in der Pipeline benétigt eine andere Eingabemenge: Prozessvariablen,
Prozesskomponenten und Schemaelemente, entweder vollannotiert (PVo,;, Son:) oder nur
partiell annotiert (PV, S), eine Ontologie Ont, die fiir die Annotationen verwendet wurde,
und den annotierten oder nicht-annotierten Kontext der Prozessvariablen (Pp,:, bzw.
P). Alle Eingabemengen wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben.
PVon ist die Menge der annotierten Prozessvariablen (siehe Definition 3 in Kapitel 3.2)
und S, die Menge der annotierten Schemaelemente (siehe Definition 5 in Kapitel 3.3).
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PV und S beschreibt jeweils die Menge der partiell oder evtl. sogar nicht annotierterten
Prozesselemente und Schemaelemente (siehe Definition 1 und 2 in Kapitel 2.1). Ont ist
in Kapitel 3.1.1 erlautert und Py, in Definition 4 in Kapitel 3.2.

Uber die Komponente der Schema-Annotation des Frameworks kénnen als erster Pai-
ringschritt teilweise annotierte Schemaelemente mithilfe von iiblichen Schema-Matching-
Verfahren semantisch annotiert werden, um auch fiir diese Elemente semi-automatische
Matchregeln ausfithren zu konnen. Abhéngig davon ob die Eingabemengen annotiert
sind oder teilweise bzw. gar nicht, wird nun im zweiten Pairingschritt mithilfe von semi-
automatischen oder automatischen Regeln nach Kombinationen zwischen den Prozessva-
riablen und operativen Elementen gesucht. Man erhélt die Menge von Matches COMp.
Diese werden im néichsten Schritt gefiltert. Der erste Filterschritt betrachtet den Kontext
der an den Matches beteiligten Elemente in COMp und berechnet ihren strukturellen
Ahnlichkeitswert simg,. Der letzte Filterschritt ergibt eine finale Ergebnismenge COM,
optional unterstiitzt durch Benutzerinteraktion. Unter der Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass eine vollautomatische Losung nicht moglich ist, ist eine benutzerfreundliche
Oberflache essentiell fiir die Verwendbarkeit eines Matching-Systems, {iber die Korrek-
turen der automatisch berechneten Kombinationen stattfinden konnen. Die graphische
Benutzeroberfliche des Editors wird in Kapitel 4.8 erlautert. Sie erlaubt es, die erhalte-
nen Ergebnisse nach dem Matchen zu manipulieren. Die manuell hinzugefiigten Matches
werden automatisch mit dem hochsten Ahnlichkeitswert 1 versehen. Im letzten Schritt
werden die finalen Matchergebnisse als Tripel in der Menge COM ausgegeben.

)
:}LQ) UEC'D Semi-automa-

_ Ont SQS,‘QMJ# Schema- tische Regeln Struktur- Manuelles sim

. basierte Matching
e A
% M §\5DDDD Annotation Automatllsche Filterregeln (Visualisierung)
............ Regeln

PDPQnt PVDPVQM = Sont - COMp — COMjiered - COM COM

s

Eingabemengen Pairing Filtering Ausgabetripel

Abb. 4.2: Matching im BIA-Framework

Falls notig, konnen einzelne Schritte der Pipeline auch iibersprungen werden. Wenn ma-
nuelle Anderungen weggelassen werden mochten, dient die manuelle Filterung z.B. nur
als visuelle Ausgabe oder wird ganz iibersprungen. Auch im Pairingschritt kénnen die
Schema-Annotation bzw. die semi-automatischen oder automatischen Regeln weggelassen
werden. Fiir das Pairing ergeben sich daraus folgende Moglichkeiten im Framework:

&

Pairing nur fiir vollannotierte Elemente

b. Pairing nur fiir partiell-annotierte Elemente

o

Pairing fiir vollannotierte und partiell-annotierte Elemente

d. Schema Annotation, danach vollannotiertes Pairing
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e. Schema Annotation, danach partiell-annotiertes Pairing

f. Schema Annotation, danach vollannotiertes und partiell-annotiertes Pairing
g. Schema Annotation ohne Pairing

h. kein Pairingschritt

Die Méoglichkeiten g. und h. machen fiir das Auffinden eines Matches keinen Sinn. Die
Ausfiihrung von Pairing auf vollannotierten Elementen in a. und d. erscheint unrealis-
tisch, da normalerweise nicht alle Elemente annotiert sind und auch durch die Schema-
Annotation nicht alle operativen Elemente mit einer Annotation versehen werden. Eben-
so ist die Ausfithrung von partiell-annotiertem Pairing in b. und e. unwahrscheinlich, da
der Trend zu semantisch annotierten Geschéftsprozessen geht [HLD*05] oder durch die
Schema-Annotation zumindest ein paar Annotationen fiir operative Elemente gefunden
werden, die {iber die semi-automatischen Regeln verwendet werden konnten. Daher kon-
zentriert sich das Framework auf einen Mix aus Matchregeln fiir partiell- und vollanno-
tierte Elemente, wie in c. und f. angegeben. Die Kontrollstrategie des Frameworks bietet
aktuell die Variante c. an, kann aber durch ergénzende Schema-Matching-Verfahren, un-
terstiitzt durch den Framework-Charakter des BIA-Matching-Werkzeuges, unkompliziert
erweitert werden.

Die annotationsbasierten und partiell-annotationsbasierten Regeln fiir semi- bzw. vollau-
tomatisches Matching werden in den néchsten Kapiteln ausfiihrlich erlautert. Das Fra-
mework wendet die Regeln nach einer wohldefinierten Kontrollstrategie an, die in Kapitel
4.7 erklart wird. Um ein hochqualitatives Ergebnis zu erhalten, werden zuerst die anno-
tierten Pairingregeln auf normalerweise wohliiberlegten Annotationen ausgefiihrt, bevor
partiell-annotierte Regeln angewendet werden. Wenn verschiedene Regeln die gleichen
Elemente kombinieren, wird das Ergebnis mit dem hchsten Ahnlichkeitswert gespeichert.
Das Matchergebnis ist eine Menge von Matchtripeln, bestehend aus einem Element einer
Prozessvariable, einem operativen Schemaelement und einem Ahnlichkeitswert zwischen
0 (verschieden) und 1 (sehr dhnlich), der die Plausibilitdt ihrer Zusammengehorigkeit
angibt. In Definition 6 wird dieses Matchtripel formalisiert.

Definition 6 (Ergebnismenge COM der erstellten Kombinationen)

Sei COM = PV x S x sim eine Menge von Matchtripeln. Ein Tripel daraus gibt an,
dass sich das Element der Prozessvariable P;.pvj.node,, € PV und das operative Sche-
maelement Ss.node, € S mit einer Wahrscheinlichkeit sim aus einem Intervall [0,1] der
rationalen Zahlen auf das gleiche reale Objektattribut beziehen, ihre Korrelation also mit
dem Ahnlichkeitswert sim gekennzeichnet werden kann.

Die Elemente werden sowohl in PV als auch in S so dargestellt, wie in Definition 1 und
2 in Kapitel 2.1 festgelegt. Das Ergebnis ist ein gerichteter Match, da das Ziel ist, alle
Matchkandidaten fiir die Variablenelemente aus einem Prozess zu finden. Fiir manche
operativen Schemaelemente wird dagegen kein Match gefunden. Das ist ein Unterschied
und eine Vereinfachung zum Schema-Matching, wo alle Elemente aus beiden Quellen
bidirektional Matchpartner finden sollten. Ein Match ist eine n:m-Beziehung, weil eine
Variable auf viele Schemaelemente gemappt werden kann und ein Schemaelement zu
mehreren Variablen passen konnte.
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Da man im Pairingschritt Tripel aus Kombinationen von zu vielen Elementen erhéalt
und die Ergebnismenge COM erst spéter im Filterschritt bereinigt wird, bestimmen wir
folgende Teil- bzw. Obermenge (abhéngig von dem Ergebnis der spéteren Filterregeln)
COMp von COM mit COMp = PV x S x sim,, wobei gilt: simp € [0,1]. COMp be-
schreibt dabei die Menge der Matchtripel, die aus dem Pairingschritt resultieren. Struk-
turbasierte Filterregeln werden danach auf COMp angewendet. Sie verwenden den Kon-
text der Elemente, um ihre Ahnlichkeit simg, beziiglich ihrer Struktur zu berechnen,
d.h. fiir alle Kombinationen aus der Menge COMp wird ein struktureller Ahnlichkeitswert
simg € [0, 1] berechnet und mit simp kombiniert. Die Berechnung wird spéter in Defini-
tion 9 erldutert. Daraus entsteht COM gjjereq. Es ist eine Teil- bzw. Obermenge (abhéngig
von dem Ergebnis der spiteren manuellen Filterregeln) von COM mit COM fiterea =
PV x S x sim;, wobei gilt: sim; € [0, 1]. Falls bei den manuellen Filterregeln mehr neue
Matches hinzukommen als in COM fijereq reduziert wurden, gilt: COM gijperea € COM.
Ohne manuelle Filterung gilt fiir die finale Tripelmenge COM = COMjjjereq. Jeder Tri-
pel mit einer Ahnlichkeit fiir eine Kombination zwischen P;.pv;.node,, mit dem operativen
Schemaelement S;.node, iiber einer vorher festgelegten Schwelle wird vom Framework ak-
zeptiert.

4.3 Semi-automatische Regeln fiir das Pairing annotierter
Elemente

Dieses Kapitel stellt ausfiihrlich die Regeln fiir die semi-automatische Integration vor.
Voraussetzung bei allen Regeln ist die semantische Annotation beider Matchpartner
durch die gleiche Ontologie. Falls unterschiedliche Ontologien verwendet wurden, miissen
diese zuerst integriert werden. Fiir die Integration der Ontologien kénnen Standard-
Matching-Verfahren z.B. durch den COMA-Matcher [DR02] verwendet werden. Anschlie-
Bend miissen die Annotationen der Elemente auf die Konzepte der neuen integrierten
Ontologie angepasst werden. Danach konnen die Matchregeln des Frameworks fiir die
Kombination der Variablen und der operativen Schemaelemente angewendet werden.

Im Folgenden werden fiinf Regeln vorgestellt, die im Framework fiir das annotierte Pai-
ring verantwortlich sind. Die Regeln basieren auf Reasoning-Verfahren, die in Ontologien
normalerweise neue Zusammenhédnge zwischen Konzepten und Instanzdaten aufdecken.
Da die Regeln hier jedoch zum Ziel haben, Variablen aus Prozessmodellen und Spalten
aus Schemamodellen zu matchen und die Integration ihrer Ausprigungen erst in spéteren
Schritten beachtet werden, konzentrieren sich die Regeln auf eine reine Modellintegration
und lassen die Instanzen der Ontologiekonzepte zunéchst aulen vor. Bei zwei Regeln ist
eine endgiiltige Priifung des Matches jedoch unabdinglich und sollte in einem weiteren
Schritt, &hnlich dem Cleansing in der Warehousephase, durchgefiihrt werden. Viele Aus-
pragungen sind sicherlich nicht als Instanzen in der Ontologie modelliert, deshalb kann
diese Priifung nur in manchen Fiéllen stattfinden. Alle Regeln, mit Ausnahme der Regel
4, stammen aus dem Bereich des Schema-Matchings und sind auf BIA angepasst worden.
Regel 4 ist neu.



62 4 Kombination der Prozess- und Datenmodelle

Die semi-automatischen Regeln haben alle die gleiche Eingabe- und Ausgabemenge, wie
man in Abb. 4.3 sieht. Zur Eingabemenge gehoren annotierte Prozesselemente PV,
von annotierten Prozessen Pp,;, Schemaelemente Sp,; und die Ontologie Ont selbst. Die
Regeln suchen in jedem Prozessmodel P; € FPo,: zu jedem Variablenelement pv;.node,,
aus PVo,;: passende operative Elemente S;.node, aus der Elementmenge Sop;.

Prozess Prozessvariablen Ontologie Operatives Schema

e p\ ST N

Pont / PV, \ Ont / Sont \
Sty s )

variable tree

Process /
Eingabe- P ]
mengen o )
Cy "

= a) =)
@ 'Pi.pvj.nodem(ca)<—sawsdl(0nt) ) Qnode,(cb)esawsdl(om)/
.Pairing fur annotierte Elemente
Ausgabe-

menge [ CoM, mc, = ( P;.pv.node,, Sg.node,, simg,) ]

Abb. 4.3: Pairing annotierter Elemente

Die Prozessvariable pv; ist in P; deklariert und durch das Konzept c, annotiert. Das
operative Element aus S, ist durch Konzept ¢, annotiert. ¢, und ¢, sind aus der Menge
der Konzepte C' = {c1, ¢a, ..., ¢.}, die in der Ontologie Ont definiert sind. Die Annotation
erfolgte iiber die SAWSDL-Strategie aus Kapitel 3. Diese Vorbedingungen (Va) und
(VD) sind fiir alle semi-automatischen Regeln definiert.

(Va) P,.pvj.nodey,(c,) < sawsdl(Ont)
(Vb) Ss.node,(¢y) « sawsdl(Ont)

Fiir jede Regel miissen zusétzliche Vorbedingungen (V1) - (V5) erfiillt sein, wie
¢ und ¢, zueinander in Ont in Beziehung stehen, damit die jeweilige Regel aus-
gefithrt wird. Falls sie ausgefiihrt wird, berechnet sie einen neuen Matchkandidaten
mey, = (Pi.pvj.node,,, Ss.node,, simpy) mit einem Ahnlichkeitswert simpy, der jeweils
in (E1) - (E5) fiir jede Regel definiert ist. Falls keine Regel ihre Vorbedingung erfiillt,
erhélt simpy den Wert 0 fiir den jeweiligen Match bzw. es werden ggf. noch automatische
Matchregeln ausgefithrt. Die genaue Berechnung der Ahnlichkeitswerte bei mehreren
Regelausfithrungen fiir eine Kombination ist in Kapitel 4.7.4 erlautert. Die Beschreibung
der einzelnen Regeln und ihrer Vorbedingungen folgen hier im Anschluss.

4.3.1 Matchregel fiir gleiche Annotationen (R1)

Die Matchregel fiir gleiche Annotationen (R1) wird unter folgender Vorbedingung (V1)
in Ont in Abb. 4.3 angewendet:
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(V1) co =
(El) Simpk =1

Das bedeutet, dass das Annotationskonzept c, des Prozesselements P;.pv;.node,,
identisch zu dem Annotationskonzept ¢, des Schemaelementes S;.node, ist.

Durch Anwendung der Regel R1 werden diese gleich annotierten Matchpartner ge-
sucht und als neuer Matchkandidat mc; abgelegt. Der Matchkandidat mc; hat den
Ahnlichkeitswert simp; = 1, da eine gleiche Annotation durch den Benutzer fiir eine
hohe Wahrscheinlichkeit der Korrektheit des Matches spricht. Mogliche falsche Matches
konnen durch die Filterregeln bereinigt werden.

Abb. 4.4 zeigt, wie die Regel R1 in unserem Beispielszenario aus Kapi-
tel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem Prozesselement  CarSelecti-
on.inputData.input. CustomerData...contact und dem Schemaelement CanvassSche-
ma. Customer. Address findet. R1 erstellt den Matchkandidaten mit sim, = 1, da die
Matchpartner mit gleichem Konzept Address (siche Abb. 4.4 (a) + (b)) annotiert
wurden.
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Abb. 4.4: Match im Beispielszenario mit Regel R1
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Die Linien in Ont in dieser und den folgenden Abbildungen symbolisieren dabei die
Beziehung, die die Elternkonzepte zu den Doménenkonzepte ihrer Attribute beschreiben.

4.3.2 Matchregel fiir Synonyme (R2)

Die Matchregel fiir Synonyme (R2) wird unter folgender Vorbedingung (V2) in Ont in
Abb. 4.3 angewendet:

(V2) ¢, = synonymO f(cy)
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(E2) simp =1

Das bedeutet, das Annotationskonzept c, des Prozesselements F;.pv;.node,, ist ein
Synonym zu dem Annotationskonzept ¢, des Schemaelementes Sg.node,..

Durch Anwendung der Regel R2 werden durch Synonyme annotierte Matchpartner ge-
sucht und als neue Matchkandidaten abgelegt. Der neue Matchkandidat mc; hat den
Ahnlichkeitswert simpp = 1, unter der Voraussetzung, dass die Synonymbezichung in
der Ontologie korrekt modelliert wurde. Eine Annotation durch den Benutzer durch syn-
onyme Konzepte spricht genau wie eine gleiche Annotation fiir eine hohe Wahrscheinlich-
keit der Korrektheit des Matches. Mdogliche falsche Matches kénnen durch die spéteren
Filterregeln bereinigt werden.
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Abb. 4.5 zeigt, wie die Regel R2 in unserem Beispielszenario aus Kapi-
tel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem  Prozesselement  CarSelecti-
on.inputData.input. CustomerData...custID und dem Schemaelement CanvassSche-
ma.Customer.CID findet. R2 erstellt den Matchkandidaten mit simp = 1, da die
Matchpartner mit synonymen Konzepten Identifier und ID (siehe Abb. 4.5 (a) + (b))
annotiert wurden.

4.3.3 Matchregel fiir Subkonzepte (R3)

Die Matchregel fiir Subkonzepte (R3) wird unter folgender Vorbedingung (V3a) in Ont
in Abb. 4.3 angewendet:

(V3a) ¢, = [SubConceptOf(c.|, cy...]) = ... =] SubConceptO f(cp)
[(V3b) ¢, = ... = SubConceptO f(domainO f Property = ¢)]
[(V3c) ¢ = [SubConceptO f(c|, ¢y-..]) = ... =] SubConceptO f(c,)]
[(V3d) ¢, = ... = SubConceptO f(domainO f Property = c,)]

(A3) ReducedHierarchy AB = FErsetze fiir jede Hierarchieebene zwischen ¢, bis
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¢, die Subkonzepte durch ihre Superkonzepte

. _ #cp, in ReducedHierarchy AB
<E3) Sty = #Konzepte in ReducedHierarchy AB

Das bedeutet, das Annotationskonzept c, des Prozesselements F;.pv;.node,, ist ein
Subkonzept von dem Annotationskonzept ¢, des Schemaelementes Ss.node, (bzw. an-
dersherum in (V3c)). Folgende Erldauterungen sowie (E3) sind fiir den Fall beschrieben,
dass ¢, ein Subkonzept von ¢, ist. Sie kénnen jedoch auch fiir die andere Richtung
angewendet werden. Ont muss dann eine Beziehung zwischen den zwei Konzepten
definieren, sodass ¢, entweder eine unmittelbare Unterklasse von ¢, beschreibt (ohne ein
dazwischenliegendes Konzept c¢,) oder iiber mehrere Vererbungen einige Unterkonzepte
tiefer in der Vererbungshierarchie von ¢, angeordnet ist. Aufgrund von evtl. Mehrfach-
vererbung kann ¢, auch aus einer Menge von Konzepten c,, ¢, als Subkonzept definiert
werden. Die Hierarchieebenen in einer Ontologie definieren sich durch die rekursiven
Definitionen eines Konzepts als Subkonzept von wiederum anderen Konzepten aus der
néchsten Hierarchiestufe. Das Beispiel in Abb. 4.6 besitzt drei Hierarchieebenen zwischen
den Konzepten ¢, und ¢, bei denen ¢, als Subkonzept von ¢, iiber die Konzepte ¢ und
ce¢ hervorgeht. Die Hohe des Teilhierarchiebaumes ist zwischen ¢, und ¢, also drei. Das
Konzept ¢, wird in Abb. 4.6 als Subkonzept der Menge ¢, ¢o und c3 definiert. Falls
eine Subkonzeptbeziehung zwischen ¢, und ¢, so komplex aufgebaut ist, muss spéter im
ETL-Prozess iiberpriift werden, ob die konkreten Instanzdaten diese Einschriankungen
in der Subkonzeptbeschreibung erfiillen und der evtl. gefundene Match zwischen den
Elementen, die mit ¢, und ¢, annotiert wurden, fiir die jeweiligen Auspragungen bestehen
bleibt.

Defintionen in der Ontologie

CTJ\ H-Ebene 3
C, = subConceptOf(c,, C,, C3)
C; = subConceptOf(cs, Cg)

Cg = subConceptOf(cy) .\C4 /\CS Hcéb 2
-Ebene

ReducedHierarchy AB
(nach Anwendung von Alg.1)
Yl C, Cs
c, = subConceptOf(c,, ¢, Cs, C,) \l/ H-Ebene 1

— AB ={cy, ¢4, Cs, Cy}
sim,, = 1/4 Ca H-Ebene 0

Abb. 4.6: Beispiel fiir Hierarchieebenen der Subkonzeptdefinitionen zwischen ¢, und ¢,

Die Subkonzeptbezichung zwischen den zwei Konzepten ¢, und ¢, kann einfach sein wie
in (V3a), sodass eine einfache Vererbungshierarchie aufgebaut wird, die besagt, dass ¢, zu
einer Menge von Konzepten gehort, die zusammen ein Konzept ¢, definieren. Neben der
Definition der Unterklasse als Konzept kann R3 stattdessen auch Eigenschaften zwischen
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Algorithmus 1 get ReducedSubC'oncept Hierarchy

Input: ¢4, ¢, € Ont, SubConceptDe finitions € Ont
Output: ReducedHierarchy AB

: AB « getSubConceptHierarchy(cq, cp, SubConceptDe finitions)
: Level Number «— getNumberO f Levels(AB)
: for Hierarchylevel h =1 to Level Number do
replace each concept in level h by its subconcept definitions
store resulting hierarchy in AB
end for

den Konzepten fiir einen Match verwenden, wenn das Konzept ¢, die Doméne einer Ei-
genschaft beschreibt und als Subkonzeptdefinition fiir ¢, dient (V3b) (bzw. andersherum
in (V3d)).

Diese Menge von verschiedenen Konzepten, aus der die Subkonzeptbeziehungen aufgebaut
sein konnen, wird in der Ahnlichkeitsberechnung des Matches von R3 beriicksichtigt. Der
neue Matchkandidat mc; = (P;.pv;.node,,, Ss.node,, simpy) hat einen Ahnlichkeitswert,
der durch einen Ausdruck in (E3) berechnet wird. simpy ist der Anteil von ¢, an der
Menge aller Konzepte, die fiir die Definition von dem Subkonzept ¢, benétigt werden,
bei der u.a. auch ¢, enthalten ist. Dazu muss zunéchst Aktion (A3) ausgefiihrt werden,
um alle Subkonzepte in den Hierarchieebenen zwischen ¢, und ¢, durch ihre Subkon-
zeptdefinitionen zu ersetzen. A3 wird durch Algorithmus 1 ausgefiihrt. Algorithmus 1
(getReducedSubConceptHierarchy) bestimmt zunéchst mit der Funktion getSubConcep-
tHierarchy alle Subkonzeptbezichungen in Ont zwischen den Konzepten ¢, und ¢, und
speichert sie als Teilhierarchie AB. Fiir diese Teilhierarchie AB berechnet die Funktion
getNumberOfLevels alle Ebenen wie in Abb. 4.6 angegeben. Dann werden die Konzepte
jeder Hierarchieebene h in der Hierarchie AB geméfl ihrer Definition in der Ontologie
durch ihre Subkonzepte ersetzt (Zeile 3 bis 6). In (E3) wird der Anteil der Anzahl der
Konzepte von ¢, an der Zahl der Konzepte in der durch den Algorithmus reduzierten und
iibrig gebliebenen Konzepte der Hierarchie AB berechnet. Mehr zu der Berechnung der
Ahnlichkeitswerte folgt in Kapitel 4.7.3.
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Abb. 4.7: Match im Beispielszenario mit Regel R3
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Abb. 4.7 zeigt, wie die Regel R3 in unserem Beispielszenario aus Kapi-
tel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem Prozesselement CarSelecti-
on. CallCustomerVar. Task. Employee Task. AssigneeGroup und dem  Schemaelement
HumanResSchema. Employee. Employed At auf Basis der gegebenen Subkonzeptbeziehun-
gen in Ont zwischen dem Konzept SpecialRentalAgent findet, mit dem das Element
AssigneeGroup annotiert wurde (a) und dem Konzept Department, mit dem das ope-
rative Element EmployedAt (b) annotiert wurde. R3 erstellt den Matchkandidaten mit
stmp = %, da zwischen den Konzepten SpecialRentalAgent und Department Subklauseln
mit zwei verschiedenen Wurzeln eingesetzt werden konnen.

4.3.4 Matchregel fiir ontologie-interne Axiome (R4)

Eine Ontologie kann neben den definierten Beziehungen zwischen zwei Konzepten wie
z.B. Synonym oder Unterklasse, auch Regeln, sogenannte Axiome, beinhalten. Dadurch
werden Konzepte miteinander in Beziehung gesetzt und neue Zusammenhéinge zwischen
den Elementen, die mit diesen Konzepten annotiert wurden, erkannt. Die Matchregel fiir
ontologie-interne Axiome (R4) wird unter folgenden Vorbedingungen (V4a) bis (V4b) in
Ont in Abb. 4.3 angewendet:

(V4a) Aziom a, € Ont mit a; : atom;(?x,...) and... — atom;(?x, ...) and...
(V4b) ¢, = domain of atom;, ¢, = domain of atom;
[(V4c) ¢, = domain of atom;, c, = domain of atom;]

. _ Fcq und #cp in den Domains der Atome des Axioms at
(E4) simpy, = H#Atome in Aziom a

Das bedeutet, es ist in (V4a) ein Axiom a; in Ont definiert mit atom; in der
Pramisse und atom; in der Konklusion mit dem gleichen Parameter 7z, das Annotati-
onskonzept ¢, des Prozesselements P;.pv;.node,, beschreibt die Doméne von atom, und
das Annotationskonzept ¢, des Schemaelementes S;.node, beschreibt die Doméne von
atom; (V4b) (bzw. alternativ in (V4c) beide Doménen vertauscht).

In OWL wird fiir die Regelerstellung die Sprache Semantic Web Rule Language (SWRL)
[HPSB*04] verwendet, in WSMO [dBBD*05] sind die Axiome schon Teil der Ontolo-
giesprache. Ein Axiom besteht aus einer Pradmisse und einer Konklusion in der Form
Primisse — Konklusion, von denen beide aus einer Konjunktion oder Disjunktion von
Atomen (atomy, ...,atom,,) bestehen konnen. Wenn die Pramisse erfiillt ist, ist auch
die Konklusion wahr. Die Atome sind von der Form atom,,(?z), atom,(?z,?y) oder
builtIn(r,?x,...), wobei atom,, ein Konzept oder ein Datenbereich ist, atom, eine Ei-
genschaft und r eine Standardfunktion wie z.B. numericEqual(7x, ?y). z und y sind Pa-
rameter fiir Instanzen oder Datenwerte der definierten Doméne von atom,, oder atom,
in Ont. Damit R4 ein Ergebnis findet, muss Ont also ein Axiom zwischen den zwei Kon-
zepten ¢, und ¢, definieren, sodass ¢, eine Doméne eines Atoms in der Pramisse oder
Konklusion beschreibt und ¢, eine Doméne eines Atoms in der entsprechend anderen
Seite des Axioms. Es muss dabei eine neue Beziehung zwischen den zwei Konzepten
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entstehen, die es entweder vorher noch nicht in Ont gab und daher bisher auch kein Mat-
chkandidat dafiir gefunden wurde. Oder es wird durch R4 ein hoherer Ahnlichkeitswert
fiir einen existierenden Match berechnet. Die Erfiillung des gesamten Axioms fiir die ein-
zelnen Auspréagungen der Variablen und Schemaelemente muss spéter im ETL-Prozess
iiberpriift werden. Dort wird iiberpriift, ob die konkreten Instanzdaten auch alle ande-
ren Atome in der Bedingung erfiillen und der durch R4 gefundene Match zwischen den
Elementen fiir die jeweiligen Auspriagungen bestehen bleibt.

Die Atome mit Doménen im Axiom, die andere Konzepte als ¢, und ¢, referenzieren,
werden in der Ahnlichkeitsberechnung des Matches auch beriicksichtigt. Der neue Mat-
chkandidat mc;, hat den Ahnlichkeitswert in (E4), d.h. simpy, ist der Anteil der Konzepte
¢, und ¢, in den Doménenkonzepten der Atome an der Anzahl aller Atome, also in-
klusive aller anderen Doménenkonzepte, in dem Axiom a;. Falls also das Axiom nur
unter der Bedingung vieler anderer Atome mit anderen Doménen erfiillt wird, wird der
Ahnlichkeitswert des gefundenen Matches sehr klein. sim pg, bekommt den hochsten Wert
1 nur dann, wenn alle Doménen der Atome durch eines der betreffenden Konzepte ¢, oder
¢, definiert werden. Details zu der Berechnung von simpj finden sich in Kapitel 4.7.3.
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Abb. 4.8: Match im Beispielszenario mit Regel R4

Abb. 4.8 zeigt, wie die Regel R4 in unserem Beispielszenario aus Kapi-
tel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem  Prozesselement  CarSelecti-
on.CarHandOverVar. Task. Employee Task. AssigneeGroup und dem  Schemaelement
HumanResSchema. Employee. EmployedAt auf Basis des gegebenen Axioms in Ont findet.
Das Axiom definiert eine Regel, die besagt, dass eine Abteilung, die mit einer Aufgabe
vertraut wurde, als AssigneeGroup bezeichnet werden. R4 erstellt den Matchkandidaten
mit stmp = %, da die Atome alle durch eines der Konzepte AssigneeGroup oder
Department annotiert werden (siehe Abb. 4.8 (a) + (b)).

4.3.5 Matchregel fiir Union (R5)

Die Matchregel fiir Union (R5) wird unter folgender Vorbedingung (V5a) in Ont in Abb.
4.3 angewendet:
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(Vba) ¢, = union(cy, ...)
[(V5b) ¢, = union(cg, ...)]

<E5) Simpk =1

Das bedeutet, das Annotationskonzept ¢, des Prozesselements F;.pv;.node,, ist ei-
ne Vereinigung in Ont von mehreren Konzepten darunter auch das Annotationskonzept
¢, des Schemaelementes Sg.node, (bzw. in (V5b) alternativ auch in umgekehrter
Reihenfolge).

Durch Anwendung der Regel R5 werden die Matchpartner gesucht, deren Annotations-
konzepte iiber Union in Verbindung stehen, und als neuer Matchkandidat abgelegt. Der
neue Matchkandidat mc;, hat den Ahnlichkeitswert in (E5). Die restlichen beteiligten
Konzepte in der Vereinigung miissen dabei nicht erfiillt sein und das Matchergebnis von
R5 daher spater nicht mit den Instanzdaten gepriift werden. Schliefflich ist die Vereini-
gung so definiert, dass nur eines der Konzepte in ihrer Klausel erfiillt sein muss.
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Abb. 4.9: Match im Beispielszenario mit Regel R5

Abb. 4.9 zeigt, wie die Regel R5 in unserem Beispielszenario aus Kapi-
tel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem Prozesselement  CarSelecti-
on.inputData.input. CustomerData...Name und dem Schemaelement CanvassSche-
ma.Customer. LastN findet. R5 erstellt den Matchkandidaten mit simp = 1, da
die Elemente mit den Konzepten Name bzw. Surname (siche Abb. 4.9 (a) + (b))
annotiert wurden und diese Konzepte iiber eine Union-Eigenschaft in der Ontologie
zusammenhéangen.

4.4 Automatische Regeln fiir das Pairing partiell-annotierter
Elemente

Dieses Kapitel stellt ausfiihrlich die Regeln fiir die automatische Integration vor. Diese
Regeln werden hauptséchlich bei Prozessen und Schemas angewendet, deren Elemente nur
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partiell semantisch annotiert sind. Die Regeln ziehen u.a. die linguistische Namensgebung
der Elemente heran oder der Prozesskontext, in dem die Variablen verwendet werden.

Im Folgenden werden fiinf Regeln (R6 bis R10) vorgestellt, die in dem Framework fiir
die automatische Integration verantwortlich sind bzw. sie verhindern. Wie bei den semi-
automatischen Verfahren konzentrieren sich die Regeln auf reine Modellintegration und
die Integration ihrer Ausprigungen wird erst in der Warehousephase beachtet. Die Re-
geln 6, 7, 8 stammen aus dem Bereich des Schema-Matchings. Regel 6 ist genau so
iibernommen worden, Regeln 7 und 8 sind auf BIA angepasst worden. Regeln 9 und 10
sind Neuentwicklungen.

Prozess Prozessvariablen Operatives Schema
e A / \
P / PV \ S
3 #pvi#
.=~ variable tree
Process ‘
Eingabe- P
mengen o
\ J /
c;';- Pairing partiell-annotierter Elemente
Ausgabe- ]
menge [COMP mc, = ( P.pv;.node,,,, Ss.node, simp, ) ]

Abb. 4.10: Pairing partiell-annotierter Elemente

Die automatischen Regeln haben alle den gleichen Aufbau. Zur Eingabemenge gehoren
annotierte, teilweise annotierte und nicht-annotierte Prozesselemente PV von Prozessen
P, die wiederum partiell annotiert sein kénnen oder auch gar nicht. Auflerdem gehoren
zur Eingabemenge sowohl annotierte als auch nicht-annotierte Schemaelemente S. Die
Regeln suchen in jedem Prozessmodel P, € P zu jedem Variablenelement pv;.node,,
aus PV passende operative Elemente S;.node, aus der Elementmenge S. Je nachdem,
ob die Vorbedingungen der Regeln erfiillt sind (V6) - (V10), wird der Matchkandidat
mey, = (Pi.pvj.node,,, Ss.node,, simp,) mit dem Ahnlichkeitswert simpy in (E6) - (E10)
berechnet.

4.4.1 Linguistische Matchregel (R6)

Fiir die linguistische Matchregel (R6) gibt es keine Vorbedingung, da jedes Ele-
ment einen Namen hat. R6 berechnet den linguistischen Ahnlichkeitswert zwischen
dem Namen des Prozesselements P;.pvj.node, und dem Namen des Schemaelemen-
tes Ss.node,. Die Regel wird fiir jede Kombination aus PV und S ausgefiihrt. Damit
es zu einem sinnvollen Ergebnis kommt, sollten die Elemente sprechende Namen besitzen.
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(V6) 0

2% > MaXyoe S, .noder (label) [51Miex (t1,62)] )
t1€P7;.pvj.n0dem(lu.bel)

#token(P;.pvj.nodem (label)) + #token(Ss.node(label))

(EG) Simpk ==

Durch Anwendung der Regel R6 wird fiir jede mogliche Kombination der Matchpart-
ner die Ahnlichkeit berechnet und als neuer Matchkandidat abgelegt. Fiir die Regel R6
kann ggf. ein Lexikon als weiterer Teil der Eingabemenge aufgenommen werden, um die
Ahnlichkeitswerte zu berechnen. Im Lexikon sind semantische Beziehungen (Synonyme,
Hyponyme, Abkiirzungen) aufgelistet. Falls kein Lexikon vorhanden ist, werden die Ele-
mentnamen nur beziiglich ihrer syntaktischen Namensgleichheit verglichen. R6 teilt die
Namen (Label) der Variable und des jeweiligen operativen Schemaelements in einzelne
Tokens auf, um von jedem einzelnen die linguistische Ahnlichkeit simye, zu berechnen.
Die einzelnen Token werden dabei durch GroBschreibung oder Punkt- bzw. Unterstrich
getrennt und auf diese Weise von dem Tool erkannt. Wenn die Tokens syntaktisch gleich
sind (oder bei Verwendung eines Lexikons auch synonym, hyponym (ein Unterbegriff)
oder eine Abkiirzung sind), dann betragt sim;., = 1, ansonsten 0. So ergibt sich insge-
samt fiir die Kombination ein Wert simpy wie in (E6) definiert (siehe auch [MBRO1]).
Zu jedem Token im Namen von F;.pv;.node,, wird simy., zu jedem Token im Namen
von Sg.node, berechnet und der hochste Wert davon aufaddiert. Der Quotient wird aus
diesem Ergebnis durch die Summe der Tokenanzahl aus beiden Elementnamen gebildet.
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Abb. 4.11: Match im Beispielszenario mit Regel R6

Abb. 4.11 zeigt, wie die Regel R6 in unserem Beispielszenario aus Ka-
pitel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem Prozesselement CarSelecti-
on.inputData.input. RentalData. CarModel und dem Schemaelement  VehicleSche-
ma.Automobile. CarModel findet. Das Ergebnis von R6 basiert auf dem gleichen Label
CarModel des Prozesselements und der operativen Spalte der Tabelle Automobile. R6
erstellt den Matchkandidaten mit sim, = 20+ _ %, da das gematchte Label hier

242
jeweils nur aus dem gleichen Token besteht (sieche Abb. 4.11 (a) + (b)).
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4.4.2 Linguistische Matchregel fiir Ontologiekonzepte (R7)

Fiir die linguistische Matchregel fiir Ontologiekonzepte (R7) muss zusétzlich zu Abb.
4.10 die Vorbedingung (V7a) gelten.

(V7a) P;.pvj.nodey,(c,) < sawsdl(Ont) [(VTb) Ss.node,(c,) « sawsdl(Ont)]

2% (X mMaTiaes.noder(label) [SiMier (t1,62)] )
(E?) S/L.m _ tl€cq (label)
Pk — #token(cq(label)) + #token(Ss.node,(label))

Das bedeutet, das Prozesselement (oder alternativ das operative Schemaelement
in (V7b)) muss mit dem Konzept ¢, aus Ont annotiert und Ont in der Eingabemenge
sein. Das jeweils andere Element kann, muss aber nicht annotiert sein.

Durch Anwendung der Regel R7 wird wie in Regel R6 die linguistische Ahnlichkeit der
Elemente berechnet. Allerdings nimmt R7 vorhandene Ontologiekonzepte der annotier-
ten Elemente zu Hilfe und vergleicht dieses Konzept mit dem Namen (Label) des an-
deren nicht annotierten Elementes. Im Folgenden wird die Funktionsweise von R7 mit
der Annotation von P;.pv;.node,, erlautert, kann aber ebenso mit der Annotation des
Schemaelements verwendet werden. Die Verwendung eines Lexikons ist bei dieser Regel,
wie bei R6, optional.

Durch Anwendung der Regel R7 wird fiir jeden Matchpartner die Ahnlichkeit berechnet
und als neuer Matchkandidat abgelegt. Der Konzeptname und der zu matchende Name
des nicht annotierten Elements S;.node, werden von R7 in einzelne Tokens aufgeteilt, um
von jedem einzelnen die linguistische Ahnlichkeit simy., zu berechnen. Wenn die Tokens
gleich sind oder sie synonym, hyponym oder eine Abkiirzung sind, wie es im Lexikon
definiert wurde, dann betrégt sim;., = 1, ansonsten 0. Zu jedem Token im Namen von ¢,
wird simye, zu jedem Token im nicht annotierten Elementnamen von Sj.node; berechnet
und der hochste Wert aufaddiert. Der Quotient wird aus diesem Ergebnis durch die
Summe der Tokenanzahl aus beiden verglichenen Labels gebildet. So ergibt sich simpy
aus (E7) analog zu E6.

Abb. 4.12 zeigt, wie die Regel R7 in unserem Beispielszenario aus Ka-

pitel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem Prozesselement CarSelecti-

on.inputData.input. RentalData...rentalEndDate  und dem Schemaelement Canvass-

Schema.CalendarData. CalendarDate findet. Das Ergebnis von R7 basiert auf dem

Annotationskonzept CalendarDate des Prozesselements und dem Namen CalendarDate

der operativen Spalte der Tabelle Calendar (siehe Abb. 4.12 (a) + (b)). R7 erstellt den
2+(141)

Matchkandidaten mit simp = =5~ = 1, da die Token die identischen Namen besitzen.

Bei dieser Regel entstehen jedoch Abhéngigkeiten zu Definitionen von Beziehungen in
Ont, die in R1 - R5 untersucht werden (Synonyme, Subkonzepte, usw.). Diese Beziehun-
gen sollten auch bei R7 nicht aufler Acht gelassen werden, d.h. sobald ein Match zwischen
¢, und einem Elementnamen gefunden wurde, miissen auch alle Elemente der Konzepte,
die in einer Beziehung zu ¢, stehen, die in R1 - R6 verwendet wurden, diesen Match
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Abb. 4.12: Match im Beispielszenario mit Regel R7

mit dem gleichen nicht annotierten Matchpartner und Ahnlichkeitswert erhalten. Das
geschieht unabhéngig davon, ob die Elementnamen zwischen ihnen einen Match ergeben
wiirde. Mehr dazu in Kapitel 4.7 bei der Kontrollstrategie des Frameworks.

4.4.3 Matchregel fiir Eliminierung (R8)

Durch Anwendung der Regel R8 werden bestimmte Elemente, die in der Eliminierungslis-
te angegeben sind, eliminiert, d.h. sie stehen als eventueller Matchpartner nicht mehr zur
Verfiigung. Das ist besonders wichtig fiir Variablenelemente aus bestimmten Aktivitéten,
die zwar linguistisch mit operativen Daten matchbar wéren, die allerdings semantisch
ganz andere Sachverhalte beschreiben. In Prozessaktivitdten der Human Tasks gibt es
z.B. viele Variablenelemente, die Steuerungsinformationen fiir den Ablauf dieser Akti-
vitat speichern. Die Namen der Elemente sind zum Teil identisch mit einigen operativen
Schemaelementnamen. Jedoch wére ein Match, wie er mit R6 gefunden worden wére,

falsch.

Die Matchregel fir Eliminierung (R8) wird unter folgenden Vorbedingungen (V8a) -
(V8c) in Abb. 4.10 angewendet:

(V8a) Aktivitat ay(P;.pv;.node,,)
(V8b) ay(type) = Human Task
(V8c) P;.pvj.node,,(label) € Eliminierungsliste

(E8) simpy =0

Das bedeutet, es wird gepriift, ob die Aktivitdten a, im Prozess, die das Prozess-
element P,.pv;.node,, bearbeiten (V8a), vom Typ Human Task sind (V8b) und der
Name (Label) des Prozesselements in der Eliminierungsliste (Ausschnitt in Abb. 4.13
fir BIA) definiert ist (V8c).

In der Eliminierungsliste sind die Namen der Variablen von Aktivitdten aufgelistet, deren
Elemente nicht als Matchpartner geeignet sind. In einer Human-Task-Aktivitdt macht es
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z.B. nur Sinn, die durch den Task verdnderbaren Daten sowie die verantwortlichen An-
gestellten fiir den Task (die Angestellten, die den Task ausfiihren diirfen und diejenigen,
die ihn letztendlich ausgefiihrt haben) mit den operativen Daten zu matchen. Wenn das
Label des Variablenelements pv;.node,, mit dem Aktivitatstyp in dieser Liste auftaucht,
wird das Variablenelement fiir weitere Matchregeln ausgeschlossen. Die Regel wird vor
allen anderen automatischen Matchregeln ausgefiihrt, damit es nicht zu unnétigen Re-
gelanwendungen fiir diese Variablen kommt. Eliminierung heifit also in dem Framework,
dass P;.pv;.node,, in den anderen Matchregeln nicht mehr berticksichtigt wird. Die Liste
kann bei Bedarf um weitere Prozesselemente erweitert und an andere Aktivitdtstypen
angepasst werden.

BPEL WSDL Eliminierungsliste Relational Database
P (BPEL components) { PV \ List / S \
#CaIICgstomerVar# expirationDate
Process variable tree expiration-
CarSelection , message (a) . Duration HumanResSchema
h Task | --->title
Scope H v taskiD )
human task \ |(element), ____\---== c?r:c'us'on
ContractNegonanon 1 title state D
poces
_ #CaIICustomerVar# /| element updatZdBy b
@ » / Assignee- modifyDate (b)
pEN Group

Abb. 4.13: Match im Beispielszenario mit Regel R8

Abb. 4.13 zeigt, wie die Regel R8 in unserem Beispielszenario aus Kapitel 1.3 ein Prozess-
element CarSelection. ContractNegotiation. Task. Employee Task.title eliminiert. Das Er-
gebnis von R8 basiert auf der Eliminierungsliste, die das Prozesselements mit dem Na-
men title (siehe Abb. 4.13 (a)) von den Matchkandidaten ausschliefit. Title ist fiir die
interne Koordinierung des Tasks im Workflow zusténdig und ein Match mit den nicht-
funktionalen operativen Daten wire falsch. R8 verhindert durch die Eliminierung, dass
eine spiatere Anwendung z.B. von R6 den falschen Matchkandidaten zwischen diesem
Prozesselement und HumanResSchema. Employee. Title (siche Abb. 4.13 (b)) findet, was
die Genauigkeitsrate des Frameworks herabsetzen wiirde.

4.4.4 Matchregel fiir Datenfluss (R9)

Die Matchregel fiir Datenfluss (R9) wird unter folgenden Vorbedingungen (V9a) -(V9d)
in Abb. 4.10 angewendet.

(V9a) P,.pv;.node,, «— expression(P;.pv,.node,, ...) € Aktivitat a,
(VIDb) ay(type) = assign

(V9c) expression = copy ohne Modifikationen
(V9d) me; = (P;.pv,.node,, Ss.node,., sim;) € COM
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(E9) simpy = sim;

Das bedeutet, es wird gepriift, ob mindestens eine Aktivitdt a, im Prozess, die
das Prozesselement P;.pv,.node, in ihrem Ausdruck verwendet (V9a), vom Typ Assign
ist (V9b) und den Wert der Prozessvariable P;.pv,.node, auf die Prozessvariable
P,.pv;.node,, ohne Modifikationen kopiert (V9c). AuBerdem muss mindestens ein Match-
kandidat mc; mit P;.pv,.node,, existieren (V9d). Wenn die Vorbedingungen erfiillt sind,
wird die Regel R9 ausgefiihrt. Sie erstellt fiir P;.pv;.node,, einen neuen Matchkandidaten
mcg mit dem gleichen operativen Element S,.node, aus mc; als Matchpartner und dem
gleichen Ahnlichkeitswert sim; aus me; (E9). Sobald in der Assign-Aktivitdt jedoch
Modifikationen auftreten, d.h. wenn die Variable durch arithmetische Operationen,
Stringoperationen usw. verindert wird, kann keine semantische Ubereinstimmung der
Variablen gewéhrleistet werden. In solchen Fillen kann daher keine einfache Ubertragung
der Matchpartner und Ahnlichkeitswerte erfolgen und R9 wird nicht ausgefiihrt.
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Abb. 4.14: Match im Beispielszenario mit Regel R9

CarSelection

Automobile

Abb. 4.14 zeigt, wie die Regel R9 in wunserem Beispielszenario aus Ka-
pitel 1.3 einen Matchkandidaten zwischen dem Prozesselement CarSelecti-
on.Servicelnfo.request. RentalData.requestedCar und dem Schemaelement RentalSche-
ma.Automobile. CarModel findet. Das Ergebnis von R9 basiert auf dem Matchergebnis
mc; mit dem Prozesselement CarSelection.inputData.input. RentalData. CarModel
(siehe (a) aus Abb. 4.14) aus dem Beispiel in Kapitel 4.4.1 von R6. Da die Assign-
Aktivitat SetServiceData die Variable #inputData.input. RentalData.CarModel# auf
die Variable #Servicelnfo.request. RentalData.requestedCar# kopiert, wird ein neuer
Matchkandidat erstellt durch Ubernehmen des operativen Schemaelements VehicleSche-
ma.Automobile. CarModel (siche (b) aus Abb. 4.14) als neuen Matchpartner und des
Ahnlichkeitswerts 0.83 aus mc;.

4.4.5 Matchregel fiir Korrelationen (R10)

Die Komponente der Correlation Sets als Bestandteil der Beschreibung eines
Geschéftsprozesses wurde bereits in Kapitel 2.1 erldutert. Wichtig fiir die Ausfithrung
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der Regel R10 ist die Definition von einem <property>-Element, das als Alias fiir ver-
schiedene Variablenelemente im Prozess dient. Ob die <property>-Elemente dann auch
wirklich fiir die Definition eines Correlation Sets verwendet werden, ist fiir R10 nicht
wichtig. Durch den Alias ist die Korrelation der beteiligten Variablenelemente bereits
bestétigt.

R10 gliedert sich in drei Alternativen, die je nach Vorbedingungen beziiglich schon
existierender Matchkandidaten auf die definierten Korrelationen ausgefiihrt werden. In
der ersten Alternative (R10a) wird Regel R10 unter folgenden Vorbedingungen (V10a) -
(V10d) in Abb. 4.10 angewendet.

(V10a)

(V10b) Property p,, aliasFor P;.pv;.node,y,

(V10c) Property p, aliasFor P;.pv,.node,

(V10d) me; = (P;.pv,.node,, Ss.node,, sim;) € COM

Property p, € P,

(E10a) simpy = sim;

Das bedeutet, es wird gepriift, ob eine Property p, im Prozess P; definiert wird
(V10a), die als Alias fiir das Prozesselement P;.pv,.node, dient (V10c), das als Match-
partner in einem Matchkandidaten mc; verwendet wird (V10d). AuBerdem muss diese
Property p, auch fiir ein weiteres Prozesselement P;.pv;.node,, definiert sein (V10b).
Wenn die Vorbedingungen erfiillt sind, wird die Regel R10 ausgefiihrt. Sie erstellt fiir
P;.pvj.node,, einen neuen Matchkandidaten mc; mit dem gleichen operativen Element
Ss.node, aus mc; als Matchpartner und dem gleichen Ahnlichkeitswert sim; aus mc;
(E10a).

In der zweiten Alternative (R10b) wird Regel R10 unter folgenden Vorbedingungen
(V10e) - (V10h) in Abb. 4.10 angewendet.

(V10e) Property p, € P;

(V10f) Property py, aliasFor P;.pvj.node,,
[(V10g) CorrelationSet cs,, < pp, ...]
(V10h) P;.pvj.node,, ¢ COM

2% (X MAT12€ S, modey (label) [$1Miex (£1,£2)])

. o t1€pn (label)
<E]'0b) Stmpg = #token(pn (label)) + #token(Ss.noder(label))

Das bedeutet, es wird gepriift, ob eine Property p, im Prozess definiert wird (V10e),
die als Alias fiir das Prozesselement P;.pv;.node,, dient (V10f), fiir das es dieses Mal
anders als bei der Alternative (a) noch keinen Matchpartner gibt und es daher in
keinem Matchkandidaten me; verwendet wird (V10h). Diese Property p, kann fiir die
Definition eines Correlation Sets cs,, verwendet werden (V10g). Diese Vorbedingung
ist allerdings nur optional. Wenn die Vorbedingungen erfiillt sind, wird die Regel R10
ausgefiihrt. Sie benutzt die Label von p, bzw. auch cs, und versucht diese Namen mit
operativen Schemaelementen mit Hilfe von linguistischem Namensmatching wie in R6
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zusammenzufithren und den Ahnlichkeitswert simpy, in (E10b) zu berechnen. Falls ein
Label von p,, oder cs,, auf ein operatives Element S;.node, matcht, d.h. ihre Ahnlichkeit
iiber einem festgesetzten Schwellwert liegt, wird diese Verkniipfung mit der berechneten
Ahnlichkeit simpy, als neuer Matchkandidat me, = (P;.pvj.node,, Ss.node,, simpy,)
abgelegt.

Die dritte Alternative (R10c) funktioniert dhnlich wie die zweite und hat die gleichen
Vorbedingungen (V10e) - (V10h). Auerdem gilt noch die Vorbedingung (V10i).

(V10i) Ss.node,(c,) < sawsdl(Ont)

2 x ( Z mathGcb(label)[Simlez (t17t2)])

. . t1€pn (label)
(E10C> Stmpg = #token(pp (label)) + Ftoken(cy(label))

Auch hier wird wieder linguistisches Namensmatching verwendet, dieses Mal &hnlich
zu R7, um die Label von p, bzw. c¢s, mit den Konzeptlabeln der operativen Schema-
elemente zusammenzufithren (E10c). Wird ein Match gefunden zwischen dem Namen
von p, bzw. cs, und dem Namen des Konzeptes c¢,, das Ss.node, annotiert, d.h. der
Ahnlichkeitswert liegt iiber einem festgesetzten Schwellwert, wird der Matchkandidat
mey, = (P,.pvj.nodey,, Ss.node,, simpy) erstellt. Hier kénnen danach auch alle ande-
ren semantischen Beziehungen zu ¢, aus R1 - Rb fiir weitere Matchkandidaten mit
P;.pv;.node,, betrachtet werden.

Abb. 4.15 zeigt, wie die erste Alternative der Regel Rl0a in unserem Bei-
spielszenario aus Kapitel 1.3 einen Matchkandidaten mcy zwischen dem Prozess-
element CarSelection.Servicelnfo.request. InfoData.ServiceRequest.Info und dem Sche-
maelement CanvassSchema. Customer. Address findet. Das FErgebnis von R10 ba-
siert auf dem bereits gefundenem Match mec; zwischen dem Prozesselement Car-
Selection.inputData.input. CustomerData...contact und dem Element CanvassSche-
ma. Customer. Address (sieche Abb. 4.15 (a) und (b)), der in dem Beispiel mit R7 ge-
funden wurde. R10 verwendet neben diesem Match mcy, die Property CustomerAddress
und ihre Aliase, um den Match mcy zu finden. Da fiir das Prozesselement aus mec; das
gleiche <propertyAlias>-Element CustomerAddress definiert ist wie fiir das Prozessele-
ment CarSelection...Info, wird das operative Element aus me; und der Ahnlichkeitswert
iibernommen und als Matchkandidat mcy abgelegt.

Die beiden anderen Alternativen von R10 funktionieren dhnlich, nur dass hier kein Match
in der Matchliste mit einem Prozesselement aus dem <propertyAlias> existiert. Dagegen
wird der Name der Property, also CustomerAddress, mit den operativen Elementen bzw.
den Namen ihrer Annotationskonzepte verglichen. Im Falle eines Ahnlichkeitswertes iiber
einem definierten Schwellwert wird er zusammen mit dem operativen Element und den
Elementen im <propertyAlias> als zwei neue Matches gespeichert.
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Abb. 4.15: Match im Beispielszenario mit Regel R10a

4.5 Regeln zur Filterung der Matchergebnisse

Dieses Kapitel stellt ausfiihrlich die Regeln fiir die Filterung der Matchergebnisse vor,
die durch das annotierte und partiell-annotierte Pairing gefunden wurden. Wenn die
Pairingregeln ohne diese Filterung angewendet werden, werden neben den richtigen Er-
gebnissen zusétzlich sehr viele falsche Matchtripel gefunden. Durch die Beachtung des
Kontexts der gematchten Elemente werden die Ergebnisse gefiltert und falsche Matches
aus der Ergebnismenge entfernt.

Im Folgenden werden vier Regeln vorgestellt, die in dem BIA-Framework fiir die Filterung
verantwortlich sind. Wie bei dem Pairing konzentrieren sich die Regeln auf reine Modellin-
tegration und die Integration ihrer Auspragungen wird erst in den ETL-Schritten spéter
beachtet. Die Regeln 11 und 14 stammen aus dem Bereich des Schema-Matchings. Thre
Vorgehensweise ist so iibernommen worden. Regeln 12 und 13 sind Neuentwicklungen.

Die Filterregeln haben alle den gleichen Aufbau, wie in Abb. 4.16 dargestellt. Sie haben
als Eingabemenge voll-, partiell- oder nicht-annotierte Prozesselemente und Schemaele-
mente. Aulerdem werden die gefunden Matchkandidaten COMp von den Pairingregeln
iibergeben. Die Filterregeln berechnen unter Beachtung des Kontexts im Prozessmodel P;
zu jedem Variablenelement pv;.node,, und des Kontexts des gematchten operativen Ele-
mentes S;.node, der Matchkandidaten mc;, aus der Matchliste COMp den strukturellen
Ahnlichkeitswert simg,. Fiir jede Regel kommen bei der Eingabemenge ggf. noch weite-
re Eingaben hinzu. Zudem miissen fiir jede Regel Vorbedingungen (V11) - (V14) erfiillt
sein, damit die Regel ausgefiihrt wird. Da die Vorbedingungen und die weiteren Eingaben
fiir jede Regel anders aussehen, werden sie in den Unterkapiteln bei den Regeln disku-
tiert. Falls die Regel ausgefithrt wird, berechnet sie einen neuen Ahnlichkeitswert simg,
fiir jeden Matchkandidaten aus COMp. Diese Regeln und ihre Ahnlichkeitsberechnungen
(E11) - (E14) werden im Folgenden vorgestellt. Alle strukturellen Ahnlichkeitswerte der
einzelnen Regeln werden zu einem finalen strukturellen Ahnlichkeitswert kombiniert, was
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Abb. 4.16: Struktureller Filterschritt

spater in Kapitel 4.7.4 erlautert wird. Auflerdem wird dort aus sim, zusammen mit dem
Ahnlichkeitswert simp aus dem Pairing der finale Ahnlichkeitswert sim; fiir jeden Match
berechnet. Durch die Filterregeln werden so evtl. falsche Kombinationen aus dem Pairing
herausgefiltert, indem der finale Ahnlichkeitswert durch sim.g, abgeschwicht wird bzw.
bei richtigen Kombinationen mit passendem Kontext wird der finale Ahnlichkeitswert
erhoht.

4.5.1 Matchregel fiir gleiche Pfade (R11)

Die Regel R11 ist an die Schema-Matching-Verfahren angelehnt. Sie berechnet die
Ahnlichkeit der Elternelemente von den zwei Elementen im gegebenen Matchkandida-
ten. Dabei vergleicht sie die Elternelemente in den zwei Pfaden von den Elementen
P;.pv;.node,, und Ss.node, aus dem Match bis hin zu deren jeweiligen Wurzel, d.h. von
dem Knoten node,, hoch bis zur Variablendeklaration pv; bzw. von dem Knoten node,
hoch bis zum Schemanamen S oder bis zur entsprechenden XML-Element-Wurzel.
Damit es zu einem sinnvollen Ergebnis kommt, sollten die Elternelemente sprechende
Namen besitzen. Die Regel hat keine Vorbedingung, da nur Elemente, die in Prozessva-
riablen verwendet wurden, gematcht wurden und daher auch immer ein Pfad von dem
Element zur Wurzel existiert.

(V11) 0

pl(Ss.noder) 1(P;. . node.
maxiz(ll prgme Pm)[simmles(parenta(Ss.noder)vparentb(Pi.pvj.nodem))]

a=1

(Ella) SIMpR1 = pl(Ss.nodey)
mit pathlength(P;.pvj.node,,) > pathlength(Ss.node, ),
pathlength = pl,

rules € {R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7}



80 4 Kombination der Prozess- und Datenmodelle

pl(P; PV .nodem,)

[(El].b) S’L.mRH = a=1

maxfgfs -noder) [simypyies (parentq (P;.pvj.nodem ), parenty(Ss.noder))]

pl(P;.pvj.nodem)

mit pathlength(P;.pv;.node,,) <= pathlength(Ss.node,),
pathlength = pl,
rules € {R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7}]

Fiir jedes Elternelement im Pfad zur Wurzel von FP;.pv;.node,, wird die Ahnlichkeit
mit maximalem Wert zu einem Element aus dem Pfad von S.node, berechnet und
aufaddiert. Fiir die Ahnlichkeitsberechnung der einzelnen Elternelemente kénnen die
Regeln R1 - R7 angewendet werden. Fiir die Ausfithrung der einzelnen Regeln gelten die
jeweils definierten Vorbedingungen und nétigen Eingabemengen. Letztlich ergibt sich
der strukturelle Ahnlichkeitswert simpg; in (Ella), falls die Pfadlange von Ss.node,
kiirzer ist als die Pfadlénge von dem Variablenelement P;.pv;.node,, zu seiner Wurzel.
Ansonsten ergibt sich der Ahnlichkeitswert durch (E11b). simpgy; fiir (E11a) erhélt man,
indem man den Quotienten aus der Summe der kombinierten Ahnlichkeitswerte der
Elemente auf den zwei Pfaden durch die Lénge des minimalen Pfades berechnet.
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Abb. 4.17: Match im Beispielszenario mit Regel R11

Abb. 4.17 zeigt, wie die Regel R11 in unserem Beispielszenario aus Kapitel 1.3 einen
Ahnlichkeitswert fiir den Matchkandidaten aus Kapitel 4.3.2 zwischen dem Prozessele-
ment CarSelection.inputData.input. CustomerData...custID (a) und dem Schemaelement
CanvassSchema. Customer.CID (b) berechnet. R11 bestimmt die zwei Stufen von CID
zur Wurzel CanvassSchema als minimalen Pfad, d.h. pathlength = 2. Der Pfad im Pro-
zesselement von custID bis hin zu inputData wire mit mindestens drei Schritten ndmlich
linger. R11 summiert die hochsten Ahnlichkeitswerte zwischen dem Label jeder der 2
Knoten auf diesem Pfad (Customer, CanvassSchema) mit matchenden Labeln aus dem
Pfad von dem Elternelement von cust/D bis zur Wurzel inputData. Die Labels werden
hier mit R6 gematcht, da sie nicht annotiert sind. Nur Customer matcht mit dem Label
des Partelements CustomerData mit einem Ahnlichkeitswert %, CanvassSchema matcht

.. 2
andere Elemente nur mit dem Wert 0. So erhalt R11 einen Ahnlichkeitswert 3T+O = %
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4.5.2 Matchregel fiir Prozessstrukturnamen (R12)

Fiir die Regel R12 gibt es keine Vorbedingung, da jedes Prozesselement in mindes-
tens einem Kontrollflusselement, ndmlich dem BPEL-Element zur Prozessdefintion
<process>, untergeordnet ist. Die Regel betrachtet die Namen der Strukturelemente des
Prozesses genauer, d.h. von dem Kontrollfluss F;, in den die Prozessvariable P;.pv;.node,,
aus gegebenem Matchkandidaten mc, eingebettet ist. Die Regel sucht Hinweise aus
den Namen der Operationen, Partner Links oder Aktivitdten, die das entsprechende
Variablenelement pv;.node,, im Prozess P; direkt verwenden oder wiederum diese
Kontrollflusselemente verwenden (siehe Kapitel 2.1.1), und vergleicht sie mit Elementen
aus dem Pfad des operativen Elements S,.node, aus dem Matchkandidaten mc.
Dabei vergleicht sie gegebenenfalls immer das gleiche Elternelement, falls die Hohe des
operativen Elements bis zur Wurzel nur wenige Ebenen betrégt, mit den verschiedenen
Namen der Strukturelemente.

(V12) 0

ICEPI pathlength(Ss.noder) .
>, maxz,_; s "/ [simpyies (CF Py (P;.pvj.nodem ),parenty(Ss.noder))]

<E12) SZmR12 = &=L ‘CFP|
mit rules € {R6, R7} und CFP = control FlowParents(P,;.pv;.node,,)

Durch Anwendung der Regeln R6 und R7 wird fiir jedes Prozessstrukturelement,
das P;.pvj.node, im Prozess benutzt, die controlFlowParents bzw. CFP berechnet
und zu jedem Element aus dem Pfad aus CFP mit R6 oder R7 die Ahnlichkeit zu
einem Element aus dem Pfad von S,.node, mit dem maximalen Wert berechnet und
aufaddiert (siehe (E12)). simpi2 erhdlt man, indem man den Quotienten aus der Summe
der kombinierten Ahnlichkeitswerte durch die Anzahl der Elemente im Kontrollfluss
von CFP berechnet, d.h. bis zu dem Element, das im Kontrollfluss an oberster Stelle
steht (meist process). Algorithmus 2 (getMazimumSimR12) bestimmt simpg;2, indem er
zundchst mit der Funktion getDirectControlFlowParents alle Prozessstrukturelemente
bestimmt, die P;.pv;.node,, direkt im Prozess F; verwenden und speichert dies in DCF'P.
Fiir jedes Prozessstrukturelement aus DCF P berechnet die Funktion calculateSimR12
einen Ahnlichkeitswert unter Beachtung aller CF P, wie in (E12) beschrieben, ausgehend
von dem jeweiligen DCFP. Falls P;.pv;j.node,, an mehreren Stellen im Kontrollfluss des
Prozesses auftaucht, wird fiir jedes Auftauchen ein separater Ahnlichkeitswert sim/y,
berechnet und der hochste Ahnlichkeitswert davon fiir simpyy in den Zeilen 4 bis 6
ausgewdahlt.

Abb. 4.18 zeigt, wie die Regel R12 in unserem Beispielszenario aus Kapitel 1.3 einen
strukturellen Ahnlichkeitswert fiir den Matchkandidaten aus Kapitel 4.3.2 zwischen dem
Prozesselement CarSelection.inputData.input. CustomerData...custID (a) und dem Sche-
maelement CanvassSchema.Customer.CID (b) berechnet. R12 zdhlt 3 CFP (Aktivitit
receiveCustomerData, Scope CustomerInfoAcquistion, Prozess CarSelection) des einen
Kontrollflusselementes receive CustomerData, das die Variable inputData direkt verwen-
det. R12 summiert die hochsten Ahnlichkeitswerte zwischen jedem der drei Namen mit



82 4 Kombination der Prozess- und Datenmodelle

Algorithmus 2 get MaximumSimR12

Input: P;.pv;.node, € PV, P;, S;.node, € S
Output: simpgi2

1: DCFP «— getDirectControl FlowParents(P;.pvj.nodem, P;)
2: for i =1 to |[DCFP| do
3:  simlziy < calculateSimR12(DCFP(i), P;.pvj.noden, Ss.node;,)

4:  if (sim/g1o > simpgi2) then
5: $iMR12 «— SiMR1o

6 end if

7: end for

matchenden Labeln aus dem Pfad des operativen Elements CID. Hier wird fiir das Mat-

ching nur R6 angewendet, da die anderen Elemente nicht annotiert sind. Das Label

receiveCustomerData matcht die Tabelle Customer mit einem Ahnlichkeitswert %, das

Label CustomerInfoAquisition mit Customer mit dem Ahnlichkeitswert % und CarSe-

lection matcht mit allen Elementen1 ayf dem operativen Pfad mit der Ahnlichkeit 0. So
14140

erhilt R12 einen Ahnlichkeitswert 22— = %

BPEL WSDL Relational Database

P (BPEL components) { PV \ / S \

_» #inputData#

variable tree

Process

CarSelection

3"(_‘0,06'

CustomerlInfo- K part
Acquisition ' CustomerData

(b)

’ receive ! 7 =
~ receiveCustomer-|/
Data (@)

Out: #inputData# |
>

\ )\ / o /

Abb. 4.18: Match im Beispielszenario mit Regel R12

Es scheint auf den ersten Blick so, dass fiir einige Elemente des Kontrollflusses Regel
R12 keine Ubereinstimmungen finden wird, da hier funktionale Daten mit den operati-
ven Schemaelementen verglichen werden. Allerdings bilden auch die Schemaelemente oft
Ergebnisse aus Vorgidngen und Transaktionen ab und spiegeln dies in der Namensgebung
ihrer Elemente wider. Wenn dann auch noch der gleiche Name in den Prozessstruktur-
elementen iiber mehrere Ebenen auftritt, dann liefert auch diese Regel einen wertvollen
Beitrag zu der strukturellen Ahnlichkeitsberechnung der Matchpartner.

4.5.3 Matchregel fiir WSDL-Annotationen (R13)

Auch die WSDL-Annotationsregel (R13) betrachtet die Struktur des Prozesses, in
den die gematchten Variablenelemente eingebettet sind. Sie kann nur bei annotierten
Elementen angewendet werden. R13 priift, wie grof die Distanz in der Ontologie zwischen
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dem Annotationskonzept einer WSDL-Komponente einer Operation, die die gematchte
Variable verwendet, bzw. deren <portType>-Definitionen, bis hin zu dem néchsten
Annotationskonzept des Elternelements des gematchten operativen Schemaelements ist.
Regel R13 wird unter folgenden zusitzlichen Vorbedingungen (V13a) und (V13b) in
Abb. 4.16 angewendet.

(V13a) control FlowParent(P;.pv;.nodey,)(c,) < sawsdl(Ont)
(V13b) parent(Ss.node,.)(cs) < sawsdl(Ont)
[(V13c) Ss.node,(cs) < sawsdl(Ont)]

: _ 1
<E13) SUMR13 = minDistance(cp,cs)+1
mit Distanz = 1 pro Hierarchieebene iiber Subkonzept, Axiom, Eigenschaft

und Distanz = 0 pro Hierarchieebene iiber Synonym, Union

Das bedeutet, es wird gepriift, ob eine Prozesskomponente, die das Prozesselement
P;.pv;.node,, verwendet, mit dem Konzept ¢, aus Ont annotiert ist (V13a). Auflerdem
muss mindestens ein Element im Pfad des operativen Schemaelements S;.node, mit dem
Konzept ¢ annotiert sein (V13b), alternativ wenigstens das Element Sg.node, selbst
(V13c). Falls ¢, oder ¢, nicht existieren, also die Vorbedingungen nicht erfiillt sind, wird
R13 nicht ausgefiihrt und es wird simpgi3 = 0 ausgegeben.

Um den strukturellen Ahnlichkeitswert zu erhalten, berechnet R13 die semantische Di-
stanz der zwei Annotationskonzepte c, und c,. Dazu werden die Konzepte der Ontologie
Ont als Graph fiir ihre Distanz dargestellt, wobei die Konzepte die Knoten darstellen und
die Kanten verschiedene Beziehungen zwischen den Konzepten reprisentieren. Zum einen
kann die Distanz der Konzepte betrachtet werden, die iiber Subkonzepte, Axiome, Syn-
onyme oder Unions in Ont modelliert wurden. Anders als bei der Ahnlichkeitsberechnung
der Regeln in Kapitel 4.3 wird bei der Distanzberechnung aufler Acht gelassen, wenn ein
Konzept als Subkonzept aus mehreren Subklauseln abgeleitet wird oder ein Axiom aus
mehreren Atomen mit verschiedenen Doménenkonzepten besteht. Hier geht es um die
reine Anzahl der Schritte, die von dem Konzept ¢, bis zu dem Konzept ¢, des Eltern-
elementes von S;.node, notwendig sind (z.B. ist DataSelection Subkonzept der Konzepte
DataAnalysis und InformationProcess mit der Distanz 1 in Abb. 4.19). Zum anderen wird
auch die Distanz der Konzepte zu anderen Konzepten betrachtet, die die Doméne ihrer
Eigenschaften beschreiben. Die Distanz wird iiber die Anzahl der Kanten zwischen den
Konzepten ermittelt. Solch eine Beziehung ist auch in Abb. 4.19 dargestellt. So betrigt
die Distanz zwischen DataSelection und Identifier 2 Schritte, da Identifier eine Eigen-
schaft von Customer und Customer eine Eigenschaft von DataSelection ist. Synonyme
und Union-Konzepte werden mit der Distanz 0 versehen (siehe identifier und ID).

Der strukturelle Ahnlichkeitswert von R13 fiir mcy, ist in (E13) dargestellt. R13 berechnet
simp13 als Anteil der Distanz zwischen ¢, und ¢, von dem optimalen Wert. Wenn also die
Distanz 0 wére zwischen dem Konzept c,, das ein Kontrollflusselement von P;.pv;.node,,
semantisch beschreibt und einem Konzept ¢, des operativen Elternelements von Ss.node,
oder von S;.node, selbst, dann ergibt sich daraus der Ahnlichkeitswert 1. Wenn mehrere
Wege von ¢, zu ¢, in Ont und somit im Distanzgraphen abgebildet sind, wird der Weg
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- InformationProcess Distanz zwischen
Data- \ - Konzepten:
AnaWsis\‘l\)ataSelectlon L Subkonzeptbeziehung
Customer Axiombeziehung,
Domane der Eigen-
schaft
ont 4 _ ______
‘ ® 2 Synonym, Union

Identifier  ID

Abb. 4.19: Ausschnitt aus dem Distanzgraphen des Beispielszenarios

mit der kleinsten Distanz ausgewé#hlt. Bei nicht existierenden Verbindungen in Ont zwi-
schen den Annotationskonzepten, kann die Distanz nicht berechnet werden und simpgi3
erhélt den Wert 0. In dem Distanzgraphen kénnen zudem Zyklen auftreten aufgrund der
Préasentation der Distanzen aus verschiedenen Axiomen zusammen in einem Graphen. So-
bald bei der Distanzberechnung ein Knoten erneut betrachtet wird, wird die Berechnung
fiir diesen Zweig abgebrochen. Falls P;.pv;.node,, an mehreren Stellen im Kontrollfluss des
Prozesses in Operationen verwendet wird, die durch verschiedene Konzepte ¢, semantisch
annotiert sind, wird fiir jedes ¢, ein simp,; berechnet und der héchste Ahnlichkeitswert
fiir simp13 ausgewihlt.

BPEL WsSDL WSML Ontology Relational Database
/ \ [ P wspL 4 2\
P (BPEL components) corizponents) se/Ij:crtti- gggrt Ont / Sont \

CanvassSchema

operation| - - - | operation|
initiate JPont | ..

_, #inputData#

Process A
CarSelection /
/

~| DataSelection

/ F
Scope ! variable tree -
CustomerInfo- (a) g
Acquisition o0t S ek || @
Pl Customer
receive -~
. receiveCustomerData Squ i
Out: #inputData# ~Tayg,
é] -ine . , identifier \_2¢
S~oo- ID k /

Abb. 4.20: Match im Beispielszenario mit Regel R13

Abb. 4.20 zeigt, wie die Regel R13 in unserem Beispielszenario aus Kapitel 1.3 einen
strukturellen Ahnlichkeitswert fiir den Matchkandidaten aus Kapitel 4.3.2 zwischen dem
Variablenelement CarSelection.inputData.input. CustomerData...custID und dem Sche-
maelement CanvassSchema.Customer. CID berechnet. Das Variablenelement wird in der
receive-Aktivitat receiveCustomerData verwendet, die in der WSDL-Datei iiber die Ope-
ration initiate definiert und mit dem Konzept DataSelection annotiert ist (siehe (a)).
Auch das operative Elternelement Customer des Schemaelement CID ist annotiert, und
zwar mit dem Konzept Customer (siehe (b)). Daher kann R13 die Distanz zwischen

DataSelection und Customer und daraus den Ahnlichkeitswert 1+r1 = % berechnen.
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4.5.4 Matchregel fiir gleiche Datentypen (R14)

Die Regel R14 betrachtet die Ahnlichkeit der gematchten Elemente beziiglich ihres
Datentyps. Fiir R14 miissen keine weiteren Vorbedingungen erfiillt sein, da jedes
Element durch einen Datentyp definiert ist. Fiir die Ausfiihrung verwendet R14 eine
Tabelle, die dhnliche Datentypen gruppiert. Hier werden die Datentypen der beiden
Elemente S;.node, und P;.pv;.node,, des Matchkandidaten mc; nachgeschlagen und
ihre Ahnlichkeit iiberpriift. Falls sich ihre Datentypen in der gleichen Gruppe befinden,
erhilt der Ahnlichkeitswert den Wert 1, ansonsten wird er zu 0.

(V14) 0

(El4a) simpi4 = 1 mit dataTypeGroup(P;.pv;.node,,) = dataTypeGroup(Ss.node;)
[(E14b) simpi4 = 0 mit dataTypeGroup(P;.pv;.node,,) <> dataTypeGroup(Ss.node,)

Die Gruppen fiir die konventionellen Datentypen ergeben sich wie folgt, die ent-
sprechend auf die datenbank-spezifischen Typen abgebildet werden miissen:

e Zeichen: String, Character

e Wahrheitswerte: Boolean

e Datum: Date

e Numerische Werte: Integer, Float, Decimal, Numeric, Double, Int

e Komplexe Strukturen: Clob, Blob, XML

BPEL WSDL Datentypliste Relational Database
P (BPEL components) 4 PV . \ / S \
_» #inputData#
- variable tree
Process
CarSelection -
Numerische Werte:
Scope _.--» Integer
CustomerInfo- ! part Double
Acquisition H CustomerData ! Float 1
! - ll H "
[ receive H e Decimal () -
.. receiveCustomerData i (a) Numeric «---1
g] Out: #inputData# | custID Int
N ,

Abb. 4.21: Match im Beispielszenario mit Regel R14

Abb. 4.21 zeigt, wie die Regel R14 in unserem Beispielszenario aus Kapitel 1.3 einen
strukturellen Ahnlichkeitswert fiir den Matchkandidaten aus Kapitel 4.3.2 zwischen dem
Variablenelement CarSelection.inputData.input. CustomerData...custID und dem Sche-
maelement CanvassSchema.Customer.CID berechnet. Das Variablenelement ist als In-
teger definiert (siehe (a)). Das operative Schemaelement CID ist als Numeric definiert
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(siehe (b)). Daher sind sie in der gleichen Datentypgruppe und R14 kann daraus den
Ahnlichkeitswert 1 berechnen.

4.6 Regeln fiir manuelles Matchen

Das BIA-Framework unterstiitzt das manuelle Matching zu verschiedenen Zeitpunkten,
also verschiedene Personen: den Prozessdesigner und den Analysten (siehe Kapitel 4.1.1).
Das manuelle Matching durch den Analysten ist Teil der Matchpipeline und des Mat-
cheditors. Es geschieht, wie im Framework in Abb. 4.2 angezeigt, optional nach dem
strukturbasierten Filterschritt. Hier konnen die bereits gefundenen Matches korrigiert
und fehlende Matches ergénzt werden. Das Matchergebnis wird direkt in der Matchta-
belle abgelegt. Die Ahnlichkeitswerte der Matchergebnisse werden dabei unabhéngig von
evtl. bereits gefundenen Matchkandidaten auf 0 oder 1 gesetzt, je nachdem ob der Analyst
den Match entfernt oder einen neuen hinzufiigt.

Das manuelle Matching durch den Prozessdesigner ist hingegen streng genommen eine
Erweiterung der Annotationsphase und wird daher als Teil des Annotationseditors
realisiert. Durch die Spracherweiterung dBDD kann das manuelle Matching durch
den Prozessdesigner realisiert werden. dPDD ergénzt BPEL und bietet zwei Attribute
an, die zur Annotation direkt dem betreffenden Prozesselement im Annotationseditor
hinzugefiigt werden: source und sourceType. Das Attribut source ermoglicht es, ein
XML-Element im Prozess direkt mit einer Entitdt in einer operativen Datenquelle zu
verkniipfen. Es beinhaltet alle Infos, die nétig sind, um zu der operativen Datenquelle
eine Verbindung herzustellen. Das Attribut hat die folgende Syntax:

source = <ID der Datenquelle> # <ID der Entitdt>

Fir Félle, in denen die Datenquelle eine relationale Datenbank ist, nimmt das
Attribut die folgende Form an:

<JDBC Verbindungs-URL> # <Schemaname> . <Tabellenname> [.<Spaltenname>]

Fir die Datenbank Oracle thin sieht die Belegung des Attributes fiir die JDBC
Verbindungs-URL so aus: jdbc:oracle:thin:loginl /password@ [<host>] [:<port>]
:<SID> Die SID ist eine Abkiirzung fiir ServiceID und ist eine Identifikation fiir eine
spezifizierte Oracle-Datenbankinstanz. Fiir die Oracle-Instanz XE auf dem Localhost
und dem Port 1521 sieht das Attribut fiir die JDBC-Verbindungs-URL dann so aus:
jdbc:oracle:thin:loginl /password@localhost:1521: X E.

Analog zu model Type aus Kapitel 3.4 wird source Type verwendet, um zwischen verschie-
denen Arten von Datenquellen zu unterscheiden, z.B. relationale Spalten und Tabellen,
XML-Daten oder Spalten in einer CSV-Textdatei (Character Separated Values). Dieses
Attribut soll wie das Attribut modelType in erster Linie die Verarbeitung der Matches
erleichtern. sourcetype nutzt derzeit die Werte relCol bzw. relTable fiir die Anzeige, dass
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das Prozesselement mit einer operativen relationalen Spalte bzw. Tabelle gematcht wurde.
AufBlerdem ist die Belegung XML Data moglich, wenn operative XML-Schemas referenziert
wurden. Anhang A illustriert in Abb. A.4 einen manuellen Match, der im Beispielszenario
zwischen dem Prozesselement rentalStartDate und operativen Elemente CalendarDate
eingefiigt wurde. Anhang C zeigt den Match als Ms.

Die Spracherweiterung dBDD wird jedoch nicht von den WFMS verstanden und wird
daher beim Deployment von ihnen nicht beriicksichtigt. Stattdessen speichert der Anno-
tationseditor den Match direkt in der Matchtabelle.

4.7 Kontrollstrategie im Matchverfahren

Die Kontrollstrategie des BIA-Frameworks legt die Reihenfolge fest, in der die in den vor-
angegangenen Kapiteln vorgestellten Matchregeln auf die Prozessvariablenelemente und
die operativen Elemente angewendet werden. Es werden Abhéngigkeiten zwischen den
Regeln betrachtet, um die Abfolge ihrer Ausfithrung festzulegen, damit unnotige oder
mehrfache Regelausfithrungen verhindert werden. Auflerdem garantiert die Kontrollstra-
tegie, dass alle Moglichkeiten fiir Matches zwischen den Elementen untersucht werden,
der hochste Ahnlichkeitswert pro Match berechnet wird und dass der Matchvorgang in
endlicher Zeit zu einem Ergebnis kommt. Das heifit, dass sich die Kontrollstrategie des
Frameworks bedeutend von der eines typischen Schema-Matchers wie z.B. des COMA-
Matchers [DR02] unterscheidet. Bei diesem wird immer nur eine kleine, vom Benutzer
getitigte Auswahl von Regeln auf die Eingabemenge angewendet.

In den néchsten Kapiteln wird die Kontrollstrategie des Matchverfahrens vorgestellt.
Die Abhéngigkeiten zwischen den Matchregeln, durch die die Reihenfolge der Re-
gelausfithrung festgelegt wird, und die Erstellung von Konzeptgruppen, die diese
Abhéngigkeiten modellieren, werden zuerst genauer dargelegt. Danach wird in Kapitel
4.7.4 auf die Berechnung der Ahnlichkeitswerte, insbesondere bei der Kombination meh-
rerer Regelanwendungen eingegangen. In Kapitel 4.7.5 wird der Ablauf der Regelanwen-
dungen erldautert und im anschlieSfenden Kapitel beschrieben, wie die Kontrollstrategie
terminiert.

4.7.1 Notwendigkeit von Konzeptgruppen

Die semi-automatischen Pairingregeln basieren auf den semantischen Beziehungen, die in
einer Ontologie definiert wurden. Es kénnen nun zwar die Regeln einzeln auf der Ontologie
ausgefithrt werden. Wenn allerdings Matches nur durch kombiniertes Anwenden mehrerer
Regeln gefunden werden, z.B. ein Annotationskonzept mit dem Synonym eines seiner Sub-
konzepte verkniipft werden soll, dann miissten dafiir sehr viele eigene Beziehungen oder
Axiome in der Ontologie definiert werden. Mit Hilfe der Bildung von Konzeptgruppen, in
die die Konzepte und ihre annotierten Elemente geméfl ihrer Matchregeln verschachtelt
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werden (siehe Kapitel 4.7.3), kann das BIA-Framework die kombinierte Anwendung meh-
rere Regeln vereinfachen. Aulerdem gewéhrleisten die Konzeptgruppen, dass die Match-
regeln unabhéngig voneinander anwendbar sind und es fiir das Matchergebnis keine Rolle
spielt, welche der Regeln zuerst angewendet wurde.

4.7.2 Abhéngigkeiten zwischen Matchregeln

Das Ergebnis in COM ist abhéngig von der Ausfithrungsreihenfolge der Matchregeln und
manche Regeln sind sogar nicht ohne die Ergebnisse der anderen Regeln anwendbar. Das
sind Regeln, bei denen die Anwendung einer Regel die Anwendung einer anderen Regel
erst ermdoglicht. Dazu gehdren die Regeln R9, R10a, R11, R12, R13 und R14. Sie sind
abhéngig von den Ergebnissen der anderen Regelausfithrungen. Die Regeln R7 und R10c
basieren hingegen nicht auf dem Matchergebnis, sollen jedoch alle semantischen Beziehun-
gen der Konzepte beachten. Daher sind sie abhéngig von den annotierten Pairingregeln
und konnen erst nach Erstellung aller verschachtelten Konzeptgruppen angewendet wer-
den. Auch die Regeln R1, R2, R3, R4, R5 beachten die semantischen Beziehungen aus
jeweils vorher ausgefiihrten Regeln. Sie sind aber mit Hilfe der Konzeptgruppen un-
abhéngig voneinander anwendbar.

Die Matchregeln zur Erstellung der verschiedenen Kombinationen sind in drei Phasen
aufgeteilt. Die Reihenfolge der Phasen selbst ist fest, aber die Regeln innerhalb der Phasen
kénnen in beliebiger Reihenfolge ausgefiithrt werden, da sie trotzdem immer die gleiche
Matchmenge ergeben. Auflerdem gibt es eine Filterphase, deren vier Filterregeln ebenso
in beliebiger Reihenfolge ausgefithrt werden konnen. Die Phasen lauten:

e 1. Pairingphase: R1, R2, R3, R4, R5
e 2. Pairingphase: R6, R7, R10b, R10c
e Filterphase: R11, R12, R13, R14
e 3. Pairingphase: R9, R10a

Die Regeln R1-R5 bauen die Konzeptgruppen auf und verschachteln diese ineinander. Da
fiir jede verschachtelte Gruppe die Kombinierbarkeit aller moglichen Konzepte und ihrer
annotierten Elemente zu den Elementen der inneren und umliegenden Gruppen gepriift
wird, ist die Reihenfolge der Regeln unabhéngig voneinander.

Die Regeln R7 und R10c beachten auch diese semantischen Beziehungen. Die Regeln
selbst iiberpriifen zwar nur die syntaktischen Beziehungen zwischen dem Namen des
Annotationskonzeptes und den Namen der Elemente (R7) bzw. der <property>- und
< corrlationSet>-Komponenten (R10c). Allerdings sollen sie anschliefend auch die zuvor
gefundenen semantischen Beziehungen in die Bestimmung weiterer neuer Kombinationen
miteinbeziehen. Sie konnen erst angewendet werden, wenn die semantischen Gruppen
durch R1-R5 gebildet wurden. Deshalb werden sie erst in der zweiten Phase angewendet.
Die Regeln R7 und R10c sind ebenfalls voneinander unabhéngig, da sie unterschiedliche
Komponenten (Elementname versus Propertyname) mit dem Konzeptlabel vergleichen.
R6 und R10b beachten dagegen diese Gruppen und die semantischen Beziehungen gar
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nicht, sondern konzentrieren sich auf die rein syntaktischen Beziehungen der Elementna-
men. Daher sind sie von den anderen Regeln unabhéngig. R6 und R10b sind auch vonein-
ander unabhéngig, da R6 die Namen der Elemente untereinander und R10b die Namen
der Elemente mit den Namen der <property>- und < correlationSet>-Komponenten ver-
gleicht. Natiirlich konnten auch R6 und R10b mit den semantischen Beziehungen aus den
vorherigen Regeln verbunden werden, um auch alle Erkenntnisse dieser Regeln auszunut-
zen. Diese zwei syntaktischen Regeln sollen in diesem Framework jedoch das Gegenstiick
zu den semantischen Regeln bilden. Sie lassen deshalb diese Beziehungen auflen vor.

Auch die Ausfithrung der Filterregeln R11, R12, R13 und R14 basiert auf dem Vorhanden-
sein bereits gefundener Matches in COMp, von denen nun der Kontext beider beteiligten
Matchpartner des jeweiligen Matches analysiert wird. Das bedeutet hier, dass mindestens
eine der Regeln R1 bis R10 ausgefiihrt sein muss, sodass mindestens ein Tripel gefunden
wurde, auf das alle Filterregeln unabhéngig voneinander angewandt werden.

In der letzten Phase konnen die Regeln R9 und R10a angewendet werden. Sie basieren auf
den Kombinationsergebnissen, die durch die vorherigen Regeln und nach Anwendung der
Filterregeln gefunden wurden. Daher sind sie erst jetzt anwendbar. Das bedeutet, dass
mindestens eine der Regeln R1 bis R7 ausgefithrt worden sein muss, um ein Tripel fiir
COMp zu finden. Ebenso miissen die Filterregeln R11 bis R14 auf diese Tripel angewen-
det und in COM gespeichert worden sein, sodass der finale Ahnlichkeitswert des Tripels
feststeht, bevor es von der Regel R9 oder R10a verwendet wird. R9 und R10a kénnen
auch rekursiv angewendet werden, d.h., dass Matches in COM, die durch R9 und R10
gefunden wurden, wiederum die Ausfithrung von R9 bzw. R10a fiir weitere Variablen-
elemente im Prozess ermdoglichen. Beide Regeln sind abhéingig voneinander, da sie beide
die Ergebnismenge erweitern, die sie wiederum als ihre Eingabemenge verwenden. Es
ergeben sich daraus vier Mdéglichkeiten, in welcher Reihenfolge die zwei Regeln angewen-
det werden sollen, um herauszufinden, mit welchen Schemaelementen das Prozesselement
P;.pvj.node,, kombiniert werden kann unter der Berticksichtigung der Assign-Aktivitédten
a;, a; mit 0 < i,t < Activityanzahl in P; und a; bzw. a;: source — target sowie der
Property p,, der u.a. das Element F;.pv;.node,, angehort:

e Va; P,.pvjnode,, ¢ source und 3a; P,.pv;.node,, € target —
zuerst R9, dann R10a, um neue Matches aus R9 auch auf andere Prozesselemente in
p. iibertragen zu kénnen

e da; P .pvj.node,, € source und Ya, P,.pv;.node,, ¢ target —
zuerst R10a, dann R9, um neue Matches aus R10a auch auf andere Prozesselemente
in a; ibertragen zu kénnen

e Va;, P,.pv;node, ¢ source und Va; P,.pv;.node,, ¢ target —
keine Moglichkeit der Anwendung von R9 auf P;.pv;.node,,

e da; Pi.pvj.node, € source und da; P;.pv;.node,, € target —
Regelreihenfolge nicht definierbar, R9 und R10a miissen abwechselnd wiederholt wer-
den, bis sich COM nicht mehr dndert
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4.7.3 Erstellung von Konzeptgruppen

Die Matchregeln R1 bis R5 benutzen verschiedene semantische Beziehungen aus Ont
zwischen vollannotierten Elementen bzw. auch teilweise annotierten Elementen wie in
R7 und R10c. Um bei dem Matchverfahren alle bereits gefundenen semantischen Bezie-
hungen auch bei anderen Matches zu berticksichtigen (siche auch Kapitel 4.7.1), arbeitet
das Framework auf Konzeptgruppen. Zu Beginn wird fiir jedes Konzept der Ontologie, das
mindestens ein Prozesselement oder operatives Element annotiert, eine eigene Konzept-
gruppe erstellt (sieche Abb. 4.22 (a)). Gruppe G, beinhaltet dagegen alle nicht-annotierten
Elemente mit einem Konzept ¢y ohne Label (Abb. 4.22 (b)), um spéter auch bequem mit
Hilfe der Konzeptgruppen die partiell-annotierten Pairingregeln R7 und R10c¢ auf Ele-
mente und ihre definierten Bezichungen in Ont anwenden zu kénnen. Abb. 4.24 (a) zeigt
zwei Konzeptgruppen, die fiir die Konzepte identifier und ID aus dem Beispielszenario
aus Kapitel 4.3.2 erstellt wurden. Die Konzepte annotieren jeweils ein Prozesselement
und ein operatives Schemaelement.

element G
element, element,, element, element, n
element,
GZ
G G G
1 @ n () 0 element, G,
Abb. 4.22: Konzeptgruppe Abb. 4.23: Gruppenblock
CarSelection.inputData. CanvassSchema. CarSelection.inputData.
input.CustomerData... Customer.CID input.CustomerData...
custiD custiD
identifier U ‘ ‘
Gr GX G CanvassSchema.
r Customer.CID
@) (b)

Abb. 4.24: Konzeptgruppen im Beispielszenario

Je nach Regel fiithrt die Kontrollstrategie eine Verschachtelung, eine Vereinigung oder eine
Duplizierung der Gruppen durch. Durch Anwendung der verschiedenen Regeln ist eine
Mehrfachverschachtelung in einen Block von Gruppen moglich (sieche Abb. 4.23). Dabei
kann es passieren, dass auch gleiche Konzepte, wie hier z.B. ¢;, ineinander verschachtelt
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werden. Dies wird jedoch spiter bei der Berechnung der Ahnlichkeitswerte beriicksichtigt.
Bei dem annotierten Pairing kénnen grundsétzlich nur Elemente aus gleichen Gruppen
oder verschachtelten Gruppen miteinander kombiniert werden, und nicht aus separat
liegenden Gruppen. Eine Ausnahme bilden die Gruppe Gy und die partiell-annotierten
Pairingregeln, die jedes Element, auch aus anderen Gruppen miteinander kombinieren.

Nach der initialen Gruppenbildung (siche Abb. 4.22 oder 4.24 (a)) befindet sich jedes
Konzept in einer eigenen Gruppe, die je nach Regelanwendung miteinander integriert
werden. Im Folgenden wird nun auf diese Integration der Gruppen eingegangen. Dies
betrifft die Pairingphasen I und II, da nur deren Regeln die semantischen Beziehungen
betrachten. In der Filterphase betrachtet zwar auch R13 semantische Beziehungen. Diese
betrachtet jedoch Distanzen und wird {iber den Distanzgraphen hergeleitet, im Gegensatz
zu den Konzeptgruppen, die die Ahnlichkeitswerte zwischen den Konzepten betrachten.
Fiir die Erstellung der Konzeptgruppen sind jedoch nur die Regeln der Phase I anzuwen-
den, da neue Beziehungen aus R7 und R10c einfachheitshalber nicht rekursiv von R7 und
R10c beriicksichtigt werden sollen. Von den Regeln miissen R2, R3, R4, R5 betrachtet
werden, da nur sie eine Integration der Konzeptgruppen bewirken kénnen. Regeln R2 und
R5 haben gleiche Auswirkungen. Sie vereinigen die Konzeptgruppen und werden deshalb
beide durch Abb. 4.25 dargestellt. Sind zwei Konzepte ¢, und ¢, aus verschiedenen Grup-
pen G, und G, synonym zueinander oder die Ontologie spezifiziert eine Union-Beziehung
wie z.B. ¢, unionOF ...,c, in OWL bzw. ¢, definedBy ... or ... or ¢, als Axiom in
WSML, dann werden die Konzepte samt allen annotierten Elementen in eine Gruppe
iibernommen. In Abb. 4.25 werden die Konzepte aus G, in G, gespeichert. Danach wird
G, geloscht. Ubertriagt man dieses Vorgehen auf das Beispielszenario aus Kapitel 4.3.2,
bleibt aus den zwei urspriinglichen Konzeptgruppen mit den synonymen Konzepten in
Abb. 4.24 (b) am Ende eine Konzeptgruppe iibrig.

DV S..node, P;.pv.node owL
P"pvl'nOdem s r P ] ' S..node, <owl:Class rdf:iD="c,>
S ' <owl:equivalentClass rdf:resource="c,"/>
</owl:Class>

U ﬂ WSML

Axiom c,-Definition
definedBy

?x memberOf ¢
Ss.nodet Gr GX Gr Ss-nOdet equivalent ?x memberOf c,

Abb. 4.25: Ausfiihrung von R2 zum Aufbau der Konzeptgruppen (R5 gleich)

Als optimale Kontrollstrategie ergibt sich aus den Verschachtelungen der Konzeptgrup-
pen, dass R2 und R5 vor R3 angewendet werden. Dadurch ist gewéhrleistet, dass noch
keine verschachtelten Gruppen mit unterschiedlichen Ahnlichkeitswerten existieren und
so die Konzeptgruppenblocke bei der Vereinigung nicht zu grofl werden.

Die Regel R3 arbeitet auf Subkonzeptbeziehungen, die in der Ontologie definiert sind.
Uber diese Definitionen erstellt R3 einen Graphen mit Hierarchieebenen wie in Abb. 4.26
links. 4.26 zeigt auBerdem einen Ausschnitt der Subkonzeptdefinitionen aus der OWL-
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und WSML Ontologie. Wie man hier sieht, kann ein Subkonzept c, aus mehreren Kon-
zepten zusammengesetzt sein (¢, ¢o und ¢, ), von denen jedes einzelne Konzept wiederum
Subkonzept von anderen Konzepten sein kann. Die Konzepte, die Elemente annotieren,
liegen in Konzeptgruppen. Es werden gemiB der Regel R3 alle Ahnlichkeitswerte der
Konzepte, die sich in den Gruppen befinden, berechnet. Mit der Formel aus Kapitel 4.3.3

#cp in ReducedHierarchy AB . N . . . . . ~
FRonzepic in ReducedHicrarchy AB betragt der Ahnlichkeitswert hier zwischen Annotations

elementen von ¢, und ¢; }L (da ¢, subConceptOf ¢q, ¢3, ¢4, ¢f), zwischen ¢, und ¢, % (da
¢ subConceptOf ¢y, ¢o, ¢,) und zwischen ¢; und ¢, % (da ¢, subConceptOf ¢4, cr). Die
Gruppen werden hierarchisch ineinander geschachtelt, sodass am Ende jede Gruppe A
mit ihren Konzepten in die Gruppe B verschachtelt wurde, die Konzepte enthélt, die
ein Konzept aus Gruppe A fiir seine Subkonzeptdefinitionen verwendet hat. Gruppe Gy~
wird daher in Gruppe Gy und danach mit Gruppe G- in Gruppe Gy verschachtelt. Jede
Gruppe wird dabei mit so vielen Ahnlichkeitswerten gekennzeichnet, abhingig davon,
in wie viele Gruppen sie verschachtelt wurde. So kann spéter bei der Kombination und
Ahnlichkeitsberechnung der Matches von Elementen aus verschachtelten Konzeptgrup-
pen auf diesen Wert zugegriffen werden. Falls ein Konzept aus Konzepten verschiedener
Gruppen zu einem Subkonzept zusammengesetzt ist, wird die Gruppe vervielfiltigt und
in alle verschiedenen Elternkonzeptgruppen verschachtelt. Abb. 4.26 zeigt die verschach-
telten Gruppen Gy», Gy und Gy mit den zuvor berechneten Ahnlichkeitswerten.

OWL

<owl:Class rdf:ID="c,“>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="c,"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="“c;"/>

</owl:Class>

P..pv;.node; Gf

WSML

Concept c,
subConceptOf c,
subConceptOf ¢4

Abb. 4.26: Ausfiihrung der Regel R3 zur Verschachtelung der Konzeptgruppen

Abb. 4.27 zeigt das Ergebnis der Verschachtelung der Regel R4 aus Axiomen, die
rechts in SWRL bzw. WSML dargestellt sind. Es werden alle Konzeptgruppen inte-
griert, deren Konzepte den gleichen Parameter der Doméne des Atoms i und j beschrei-
ben. Im Beispiel entspricht die Doméne von atom; dem Konzept ¢, und die Doméne
von atom; dem Konzept cy. Hier werden durch R4 sowohl Gy in Gy geschachtelt
und Gy in Gp. So werden zusétzlich sowohl Matches zwischen den Elementen in G
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mit Elementen in Gy und Gy als auch von Gy mit Gy und Gy ermoglicht. Auch
hier wird die eingeschachtelte Gruppe mit einem Ahnlichkeitswert gem#fl der Formel

j D j A Axi s . .
#eo und g, in den Domains der Atome des Avioms av yorgehen, die in Kapitel 4.3.4 beschrieben
#Atome in Azxiom a ’

wurde. Der Ahnlichkeitswert zwischen den Annotationselementen von cy und ¢; betrégt
also % und kennzeichnet sowohl die Gruppe Gy als auch Gy nach der Verschachtelung.
Falls eine Konzeptgruppe G selbst keine Untergruppe ist, wird sie in die Gruppe mit dem
gematchten Konzept nur eingeschachtelt ohne auch diese Gruppe in sich zu verschachteln,
da alle Beziehungen bereits dadurch abgedeckt sind. Falls die eingeschachtelte Konzept-
gruppe n in sich verschachtelte Untergruppen aus R3 hat und vor der R4-Verschachtelung
selbst auch eine Untergruppe mit k Obergruppen aus R3 war, werden nach der Verschach-
telung bei den Untergruppen jeweils die k letzten Ahnlichkeitswerte gestrichen. Demnach
wurde im Ergebnis in Abb. 4.27 im ersten Gruppenblock bei Gy der Wert % und im
zweiten Gruppenblock bei Gy der Wert Ll; gestrichen. Existieren gekennzeichnete Grup-
pen aus R4 bereits als Obergruppe oder Untergruppe, die zuvor verschachtelt wurde,
wird k bzw. n nur ab bzw. bis zu dieser R4-Gruppe bestimmt und die Streichung der
Ahnlichkeitswerte dementsprechend vorgenommen. In Abb. 4.27 sind alle Konzepte vor
der Verschachtelung nur einmal und deshalb auch nur jeweils eine Konzeptgruppe vor-
handen. Durch Anwenden von R4 kénnen die Konzeptgruppen vervielfiltigt werden wie
im Ergebnis von Abb. 4.27 mit doppelten Gruppen Gy, Gy, Gy und Gyr. Bei Exis-
tenz mehrerer Axiome mit gleichen Doménenkonzepten muss die Verschachtelung durch
R4 daher immer auf alle vorhandenen Konzeptgruppen des betreffenden Konzeptes an-
gewendet werden. Die Kontrollstrategie des Matching ist so ausgelegt, dass R3 vor R4
ausgefiithrt wird. Die Reihenfolge der Regelanwendungen wire generell aber auch anders-
herum moglich und der Vorgang zur Konzeptgruppenbestimmung miisste nur entspre-
chend angepasst werden.

OWL
Gt“(%’%) <ruleml:imp> <ruleml:_rlab ruleml:href="a,,“/>
<ruleml:_body>
<swrlx:individualPropertyAtom
swrix:property="atom;“>
<ruleml:var>x</ruleml:var>
<ruleml:var>y</ruleml:var>
Gt </swrlx:individualPropertyAtom>
<swrlx:individualPropertyAtom
swrix:property="“atom,“>

a,: atom;(?x,?y) and atom,(?z,?v) - atomj(?xj <ruleml:var>z</ruleml:var>
<ruleml:var>v</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
l </ruleml:_body>

<ruleml:_head> <swrlx:classAtom>
<owlx:Class owlx:name="atom;">
<ruleml:var>x</ruleml:var>
</swrlx:classAtom> <ruleml:_head>
</ruleml:imp>

S,.node WSML
axiom a, definedBy
?x [atom; hasValue ?y] memberOf c; and
?z [atom, hasValue ?v] ...
implies ?x memberOf c,

Abb. 4.27: Ausfiihrung der Regel R4 zur Verschachtelung der Konzeptgruppen
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Auch die Regeln der Phase IT nutzen diese kombinierte Ahnlichkeitsberechnung der ver-
schachtelten Konzeptgruppen aus. Mehr dazu im néchsten Kapitel.

4.7.4 Berechnung des Ahnlichkeitswertes zwischen Konzeptgruppen

Fiir jede Kombination zwischen Prozesselementen und operativen Schemaelementen wer-
den Ahnlichkeitswerte berechnet. GemiB der Kontrollstrategie (siehe Kapitel 4.7.5) wer-
den Matches erstellt und fiir diese auch in Abhé#ngigkeit der ausgefiihrten Regeln die
Ahnlichkeitswerte fiir die Matches bestimmt. Die meisten Regeln haben Vorbedingun-
gen und werden nur ausgefiihrt, wenn diese Vorbedingungen erfiillt sind und bestimmen
auch nur dann einen Match und einen Ahnlichkeitswert. Damit auch alle semantischen
Beziehungen bei der Matcherstellung und Ahnlichkeitsberechnung sim,, beriicksichtigt
werden kénnen, wurden Konzeptgruppen aufgebaut, die bei der Ahnlichkeitsberechnung
in Phase I und II beriicksichtigt werden.

Abb. 4.28 zeigt die Ausfithrung der einfachsten Regel R1 auf eine Gruppe G,, die
ein Konzept cy beinhaltet, das sowohl Prozessvariablen P;.pv;.node,, als auch Sche-
maelemente S;.node, und Ss.node; annotiert. Durch R1 ergeben sich alle Kombina-
tionsmoglichkeiten zwischen Elementen aus PVp,; und So,:, die durch c; annotiert
sind. R1 resultiert in diesem Beispiel in den zwei Tripeln comp; und compy. Angewen-
det auf das Beispielszenario aus Kapitel 4.3.1 ergibt sich der Matchkandidat comp, =
(CarSelection.input Data.input.Customer Data...contact, CanvassSchema.Customer.
Address, 1), da die Elemente mit dem gleichen Konzept ¢; = address in der Ontolo-
gie annotiert sind und sich deshalb in der gleichen Konzeptgruppe befinden. Auflerdem
ergeben sich Matchkandidaten zwischen allen weiteren Prozesselementen und Schemaele-
menten, die mit diesem Konzept annotiert sind.

P;.pv;.node,
S..node,
comp; = (P;.pv;.node,,, Sq.node,, 1)
S..node,
comp, = (P;.pv;.node,,, Sg.node,, 1)

Gn

Abb. 4.28: Ausfiihrung der Regel R1 in Konzeptgruppe

Auch die Kombinationen durch R2 und R5 sind mit Hilfe der Konzeptgruppen leicht
zu bewerkstelligen. In Abb. 4.25 ergeben sich durch R2 bzw. R5 alle Kombinati-
onsmoglichkeiten zwischen Elementen aus PVp,; und Sp,:, die durch ¢,, ¢, oder ¢; anno-
tiert sind. R2 bzw. R5 resultieren in den zwei Tripeln comp; = (P;.pvj.nodey,, Ss.node,, 1)
und compy = (P;.pv;.node,, Ss.node;, 1).
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R3 und R4 verwenden die verschachtelten Konzeptgruppen und ihre gekennzeichneten
Ahnlichkeitswerte. Falls nur Elemente aus verschachtelten Gruppen mit R3 kombiniert
werden, wird der Ahnlichkeitswert entsprechend der Schachtelungstiefe, d.h. der Anzahl
der durchquerten Konzeptgruppen ausgewéhlt. In Abb. 4.26 werden somit die Tripel
comp; = (P,;.pvj.nodem,Ss.noder,%) und compy; = (Pi.pvj.nodem,Ss.nodet,i) erstellt.
Natiirlich konnen auch in diesem Gruppenblock Kombinationen durch R1, R2 oder R5
entstehen oder weitere Kombinationen durch R3 mit Elementen, die mit c¢,, annotiert
wurden.

Die Berechnung des Ahnlichkeitswertes in Gruppenblécken mit Gruppen, von denen ei-
nige mit R3 und andere mit R4 gekennzeichnet sind wie in Abb. 4.27, ist komplexer. So-
bald Elemente aus solchen verschiedenen Konzeptgruppen kombiniert werden, die nicht
nur durch R3 gekennzeichnet sind, wird der Ahnlichkeitswert simp aus den Werten der
Konzeptgruppen kombiniert (siehe Definition 7). Falls dagegen nur Elemente einer oder
zweier Konzeptgruppen am Match beteiligt sind, erhélt simp den jeweiligen Wert der
Pairingregel, die angewendet wurde, bzw. der Konzeptgruppe, deren Grenze bei dem
Match iiberschritten wurde.

Definition 7 (Berechnung des Ahnlichkeitswertes sim,,)

Die Berechnung des Ahnlichkeitswertes sim,, einer Kombination von Elementen, die mit
Konzepten aus verschachtelten Konzeptgruppen annotiert sind, ist definiert als: sim, =
(Produkt der Ahnlichkeitswerte der Konzeptgruppen bzuw. Regeln).

Der kombinierte Ahnlichkeitswert in Definition 7 besteht aus den Werten der Konzept-
gruppen, die durch die Matchregeln vorher unabhéngig voneinander erstellt wurden. Da-
her ist der Ahnlichkeitswert mit dem Produkt der einzelnen Ahnlichkeitswerte geméf der
allgemeinen Definition der Wahrscheinlichkeit stochastisch unabhéngiger Ereignisse be-
rechnet worden (P(ANB) = P(A) * P(B)). So ergibt sich als Beispiel fiir die verschachtelte
Kombination fiir R4 bei einem Match zwischen Elementen aus ¢, und ¢, z.B. der Wert
stmp = % * % * % Kombinationen sind dabei nur von Elementen moglich, deren Konzepte
in untergeordneten Gruppen liegen. Konzepte aus Geschwistergruppen wie z.B. in Abb.
4.27 von ¢;, mit den Konzeptelementen aus der Gruppe Gy sind nicht moglich. Wenn man
die Matches und ihre Ahnlichkeitswerte mit Hilfe der Definition 7 in dem leicht abgewan-
delten Beispielszenario aus Kapitel 4.3.4 in Abb. 4.29 berechnet, erhdlt man mit R3 und
R4 u.a. einen verschachtelten Gruppenblock wie in Abb. 4.29 rechts dargestellt. Daraus

ergibt sich ein Wert von simp = ¥ % 3 = 1 fiir den Match der dargestellten Elemente.

13

Abb. 4.30 zeigt die Anwendung der Regeln R7 und R10b. Hier miissen schon die Re-
geln aus Phase I angewendet worden sein, sodass die semantischen Beziehungen in den
Konzeptgruppen modelliert sind. Nacheinander werden nun durch R7 alle Namen der
Schemaelemente mit den Namen der Konzepte, die Prozessvariablen annotieren, vergli-
chen (siehe Abb. 4.30 (a)). Es entsteht der Match comp;. Abb. 4.30 (b) zeigt die Anwen-
dung von R7 und R10b auf das Konzept ¢,, das Schemaelemente annotiert und dessen
Konzeptlabel deshalb mit den Namen der Prozessvariablen aus G oder der <property>-
bzw. <correlationSet>-Elemente verglichen werden. Hier erhélt man die Matchkandi-
daten comp; und comps. Hierzu wurden die Regeln R7 und R10b angewendet wie in
Kapitel 4.4.2 und Kapitel 4.4.5 beschrieben. Mit Hilfe der Konzeptgruppen und der De-
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Abb. 4.29: Ausfiihrung der Regel R3 und R4 in Konzeptgruppe

finition 7 konnen nun auch noch weitere Matchkandidaten in Abb. 4.30 als Kombination
erstellt werden als comps in (a) und comps und comp, in (b). So werden zuvor gefundene
semantische Beziehungen auch fiir diese Matchkandidaten beriicksichtigt.

Gy
S..node (name))
Pi.ij.nOdem S r ! coMp; = (Pi-ij-nOde_m-
(a) o S,.node,, simg,)
comp, = (P;.pv;.node,
S,.node,, simg; * 1/3
Gr‘(%) ‘g s r R7 )
P;.pv;.node, G,
Go (P d
comg, = (P;.pv..node,,
Ss.node, P..pv;.node (name) S,.node,, SiMg)

R7 comg, = (P;.pv;.node,,

(b) q S..nodeg, Simg, * 1/3)
COMpg = (Pi.pvj.nodgx,
GG property,(name,) € P S¢.node,, SiMg;p,)
aliasFor P;.pv,.node, comg, = (P;.pv;.node,,
G correlationSet(namey) € P S..nodeg, SiMg,qp * 1/3)

n
S,.nodeg

Abb. 4.30: Ausfiihrung der Regel R7 und R10b in Konzeptgruppe
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Bei den Regeln R6 und R10b werden alle Elemente der Prozessvariablen mit Schemaele-
menten kombiniert und der Ahnlichkeitswert durch das Matchen ihrer Namen berechnet.
Die syntaktischen Regeln sollten nicht auf den Konzeptgruppen, sondern direkt auf den
Elementen durchgefiihrt werden, damit keine redundanten Priifungen der Namen von zu
matchenden Elementen in evtl. mehrfach verschachtelten Konzeptgruppen notig werden.

Fiir jede Kombination, die durch die Regeln R1 bis R10 gefunden wurde (d.h. bei der
betreffenden Kombination ist simp > 0), wird zusétzlich der Kontext der Matchpartner
beachtet, um den strukturellen Ahnlichkeitswert simg, zu erhalten. Dafiir werden fiir
jede Kombination alle Regeln R11 bis R14 ausgefiihrt, um simpgq1, simpgi2, simgy3 und
stmpi4 zu bestimmen wie in Kapitel 4.5 beschrieben. simg, setzt die Ahnlichkeitswerte
dann zusammen wie in Definition 8 beschrieben:

Definition 8 (Berechnung des Ahnlichkeitswertes sim )

Sei der Wert simg, der strukturelle Ahnlz’chkeitswert, der sich aus den berechneten
Ahnlichkeitswerten der Regeln R11, R12, R13 und R14 folgendermafen ergibt: simgy, =
Q * Simp1y + 0 % Simpgia + 7 % Stmpiz + 0 % simpgyy. Dabet gilt a + 8 +~v+ 6 = 1.

Jeder einzelne berechnete Ahnlichkeitswert liegt zwischen 0 und 1. Dabei konnen die
Ahnlichkeitswerte unterschiedlich stark gewichtet werden. Die Gewichtung einzelner Re-
geln ist 0, wenn die Voraussetzung der Regel nicht erfiillt ist oder sie vom Analysten als
unwichtig eingestuft wird. Falls z.B. keine Ontologie vorhanden ist und damit auch keine
annotierten Matchelemente, kann Regel R13 nicht ausgefiihrt werden, d.h. in diesem Fall
wird v = 0.

Zuletzt wird fiir jede Kombination com; € COM der finale Ahnlichkeitswert sim; fiir ein
Tripel com; € COM mit der Formel berechnet, in der ihr Wert simp; mit dem Wert aus
stmg,, verkniipft wird (siehe Definition 9 und [MBRO1)):

Definition 9 (Berechnung der Ahnlichkeit als gewichteter Durchschnittswert)
Sei der Wert sim; ein gewichteter Durchschnittswert der Ahnlichkeitswerte simp und
simg, eines Matchtripels com;, dann gilt: sim; = Wyeight * StMp + (1 — Wapeight) * SiMstr
Mt Weight € Q zwischen 0 und 1.

Falls fiir eine Kombination mit gleichen Matchpartnern mehrere simp-Werte exis-
tieren, wahlt die Kontrollstrategie des Frameworks einfachheitshalber den hdéchsten
Ahnlichkeitswert aus. Eine Ausnahme ist die Regel RS, die den Ahnlichkeitswert auf
0 setzt und keine anderen Regelausfithrungen zulésst. Jeder Tripel mit einer finalen
Ahnlichkeit fiir eine Kombination iiber einer durch den Benutzer festgelegten Schwel-
le ist akzeptabel (sim; > Schwellwert) und wird vom Framework gespeichert.

4.7.5 Definition der Kontrollstrategie

In Abb. 4.31 ist die Kontrollflussstrategie des Matchprozesses dargestellt. In der Ab-
bildung sind der erste Pairingschritt (Schema-Annotation) und der letzte Filterschritt
(manuelles Matching) nicht illustriert, da dieses Kapitel den jeweils anderen Pairing- und
Filterschritt fokussieren soll. Wie in Kapitel 4.2 erwdhnt, erhélt der BIA-Matcher die
Prozessvariablen, ihre Elemente und die Kontrollflusselemente der Prozesse, in die sie



98 4 Kombination der Prozess- und Datenmodelle

eingebettet sind, sowie die operativen Schemaelemente und wenn vorhanden die Onto-
logie Ont. Welche Teile aus der Eingabemenge in den verschiedenen Schritten benétigt
werden, ist oben in Abb. 4.31 durch die Pfeile dargestellt.

[ Eingabemengen ]
PV S, Ont Ont . P, PV, S P, PV,S,Ont _ P
1 - 1 c 1 c 1 1 o 1
s N T ) T () T 5} T T < T s N
A 4 S A 4 o A 4 o o A 4 a A 4 =
=] o X
f (% §§ Pi.pvii._nodem § Pi.pvj*._nodem §
o]
# Pi'%ex S..node, S..node, #
” + + sim
sim, SiMg,
Eliminierungs- Konzeptgrup-  Verschach- Pairing- Filter Pairing-
phase penbildung telung phase | + Il phase phase Il
(. J A\ J

Abb. 4.31: Kontrollstrategie zum Erstellen der Matches

Zuerst wird die Regel R8 angewendet und eliminiert die nicht matchbaren Prozesselemen-
te. Danach werden fiir die Anwendung der Pairingregeln die Konzeptgruppen initialisiert.
Jedes Konzept in Ont, das fiir eine semantische Annotation der Prozessvariablenelemente
und der operativen Elemente verwendet wurde, wird in eine eigene Konzeptgruppe G; mit
i > 0 mitsamt seinen Annotationselementen gespeichert. Alle restlichen nicht annotierten
Variablenelemente und Schemaelemente werden mit einem leeren Konzept ¢y annotiert
und in die Gruppe Gy gespeichert. Danach beginnt die Verschachtelungsphase. In dieser
Phase werden nacheinander die Regeln R2 bis R5 ausgefiihrt. Eine Regel wird nacheinan-
der fiir alle Konzeptgruppen und ihre enthaltenen Konzepte iiberpriift und die Aktion bei
Erfiillung der Vorbedingungen ausgefiihrt. Durch die Aktion werden die Konzeptgruppen
ineinander als Blocke verschachtelt und evtl. dupliziert und manche Gruppen mit einem
Ahnlichkeitswert versehen (R3, R4).

Die verschachtelten Gruppenblocke werden von den Regeln R1 bis R5 und R7, R10c¢ in
den anschlieBenden Pairingphasen I und II verwendet, die in Abb. 4.32 detaillierter dar-
gestellt sind. Zuerst wird das nédchste Konzept in der aktuellen Konzeptgruppe geméfl
der Tiefensuchstrategie [AL91] ermittelt (A). Fir dieses Konzept bzw. seine annotier-
ten Elemente werden die Kombinationsméglichkeiten durch die Matchregeln der Pha-
sen bestimmt. Dafiir wird die nichste Regel herausgesucht (B). Bei der Reihenfolge der
Anwendung sind die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Regeln zu beriicksichtigen
(siche Kapitel 4.7.2). Im néchsten Schritt wird die Regel angewendet (C). Dazu wird ein
Matchpartner herausgesucht, iiberpriift, ob die Vorbedingungen erfiillt sind und dann
gef. Kombinationen erstellt. Dieser Schritt wird fiir alle Kombinationsmdéglichkeiten mit
den Elementen des Konzepts und der aktuellen Regel wiederholt. Danach wird fiir alle
Kombinationen iiberpriift, ob in COMp schon ein Match mit den gleichen Matchpart-
nern existiert (D), da dann nur der Ahnlichkeitswert angepasst werden muss, falls der
gespeicherte Wert niedriger ist. Ansonsten werden die Kombinationen in COMp aufge-
nommen (E). AuBerdem wird in (D) noch fiir jeden Ahnlichkeitswert sim; der neuen
Kombination iiberpriift, ob die nédchste Kombinationsmoglichkeit fiir das aktuelle Kon-
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Abb. 4.32: Kontrollstrategie der Pairingphasen | + Il

zept mit der nédchsten Regel bestimmt werden soll oder fiir das nichste Konzept weiter
gesucht werden soll, wenn fiir das aktuelle Konzept schon alle Regeln durchgefiihrt wur-

den. Nach Umformung der Formeln in Definition 7 und Definition 9 muss ndmlich gelten:

. . threshold—(1—wyeight)
SN * SUMpextConceptGroup Gaeran =

nem Gruppenblock mehr angewendet werden, wird das néchste Konzept im néchsten
Gruppenblock fiir die Kombination herangezogen. Auf diese Weise werden alle Konzept-
gruppen, ihre verschachtelten Konzeptgruppen und ihre enthaltenen Elemente in den
Matchprozess miteinbezogen, um die besten Kombinationen zu finden.

. Kann eine Regel auf kein Konzept in ei-

In der Kontrollstrategie in Abb. 4.31 in der anschlieSenden Filterphase werden die Fil-
terregeln R11 bis R14 auf die Matchergebnisse in COMp angewendet. Der Ablauf ist
genauer in Abb. 4.33 dargestellt. Hier wird nacheinander jedes com; aus COMp in (A)
bestimmt, in (B) alle Regeln geladen und angewendet (C). Fiir die Ausfiihrung muss
der Kontext der Matchpartner bestimmt und iiberpriift werden, ob die Vorbedingungen
erfiillt sind. Es wird jeweils der Ahnlichkeitswert simg, und der finale Ahnlichkeitswert
stm; berechnet mit den Formeln aus Definition 8 und Definition 9 und in com; angepasst
(E). Auch hier muss in (D) gelten: sim; > threshold. Der Ablauf der Filterphase setzt
sich so lange fort, bis alle Matchergebnisse aus COMp durch die Filterregeln vollstandig
iiberpriift und angepasst worden sind.

Danach werden in der Pairingphase III in Abb. 4.31 die Regeln R9 und R10a auf
COMj¥iiterea angewendet. Es wird nach Elementen in COMjjereq gesucht, deren Pro-
zesskontext die Bedingung der Regeln erfiillen. Wird ein Match gefunden, werden die in
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Abb. 4.33: Kontrollstrategie der Filterphase

der Regel definierten Berechnungen angewendet, um den Ahnlichkeitswert fiir die neue
Kombination com; zu bestimmen bzw. anzupassen.

Verschiedene Algorithmen realisieren diesen Ablauf. Im Folgenden werden die Algorith-
men herausgegriffen, die die fiir diese Arbeit interessantesten Phasen, die Pairingphasen
[+1T und die Filterphase, aufzeigen. Die Kontrollstrategie fiir die Pairingphase III ist
dghnlich zu der Strategie der Filterphase aufgebaut. Zunéchst folgen die Algorithmen 3, 4
und 5 fiir den Ablauf der Pairingphasen. Die Methode receiveCombinations (Algorithmus
3) traversiert eine gegebene Menge von Konzeptgruppenblocken gbSet, die enthaltenen
Gruppenblocke gb und Gruppen ¢ (auch doppelt enthaltene Gruppen) sowie ihre enthal-
tenden Konzepte ¢, um die Matchkandidaten fiir COMp zu bestimmen. Dazu wird mit
den Methoden getNextGroupingBlock, getNextGroup und getNextConcept jeweils immer
der néchste Gruppenblock bzw. die ndchste Gruppe oder das néchste Konzept herausge-
griffen. Fiir jedes Konzept ¢ werden alle Regeln r im RuleSet (R1 - R7, R10b, R10c) mit
der Methode getNextRule nacheinander bestimmt und die Methode applyCombination-
Rules (Algorithmus 4) aufgerufen.

Der Algorithmus 4 erstellt mit der Regel r die Kombinationen. Fiir die linguistischen Re-
geln (R6, R7, R10b, R10c) sollen durch die Methode findCombinationViaNames alle
Namen der Elemente und betreffenden Annotationskonzepte verglichen und Matches mit
Ahnlichkeitswerten iiber einem vorher festgelegtem Schwellwert in CAN D abgelegt wer-
den. Die anschlieBende Methode get M atched Elements AndSim speichert die gematchten,
nicht annotierten Partnerelemente und ihre Ahnlichkeitswerte fiir die Elemente, die mit
¢ annotiert sind, in partnerSet fiir spatere abhéngige Kombinationen mit der Regel R7
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Algorithmus 3 receiveC'ombinations
Input: Set of Grouping Blocks gbSet, RuleSet
Output: Set of Combinations COMp

1: COMp — 0
2: while gbSet is not fully traversed do
3:  gb«— getNextGroupingBlock(gbSet)

4:  while gb is not fully traversed do

5: g < getNextGroup(gb)

6: while g is not fully traversed do

7: ¢ « getNextConcept(g)

8: while RuleSet is not fully traversed do

9: r « getNextRule(RuleSet)

10: CAND « applyCombinationRule(r, c, gb)

11: COMp — adjustCombinations(CAND,COMpoiq)
12: end while

13: end while

14: end while
15: end while

oder R10c im Gruppenblock. Danach wird die Regel r angewendet, wenn sie nicht Regel
R6 oder R10b ist und das Konzept ¢ Teil der Ontologie ist, also nicht aus Gruppe G| ist.
Der Algorithmus soll weitere Matches {iber die semantischen Beziechungen herauszufin-
den. Fiir jedes Konzept ¢ sucht die Methode findRelatedConcepts gemaf3 der aktuellen
Matchregel r in dem gleichen Gruppenblock gb nach passenden Konzepten. Die gefunde-
nen Konzepte werden in relSet abgelegt und fiir jedes Konzept rel daraus (bestimmt mit
Methode get NextConcept die Methode findSemanticCombinations (siehe Algorithmus
5) aufgerufen, um die Elemente der Konzepte rel und ¢ zu matchen.

Algorithmus 4 applyCombination Rule

Input: Rule r, Concept ¢, Grouping Block gb
Output: Set of Combination Triples CAN D

CAND, partnerSet «— ()
if (r > R6) then
CAND « findCombinationsViaNames(P, PV, S, c,r)
partnerSet — getMatched ElementsAndSim(CAND,c,r)
end if
if ((r # R6) and (r # R10b)) and g # Go then
relSet «— findRelatedConcepts(c,r, gb)
while relSet is not fully traversed do
rel «— getNextConcept(relSet)
CAND « findSemanticCombinations(rel, c,r, gb, partnerSet)
end while
: end if

—_ =
Mo

In Algorithmus 5 werden die Elemente der Konzepte rel und ¢ zunéchst durch die Funk-
tionen getElements in Zeile 2 und 3 bestimmt. Falls das partnerSet nicht leer ist, wird
gerade R7 oder R10c ausgefiihrt und dementsprechend in cElements statt den eigentli-
chen Elementen von ¢ die gematchten nicht annotierten Elemente aus partnerSet mit der
Funktion getPartnerElements bestimmt und zuriickgegeben, da sie nun mit den Elemen-
ten des Konzeptes rel gematcht werden sollen. In der While-Schleife von Zeile 4 bis 13
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werden alle Prozesselemente mit Schemaelementen kombiniert. Geméafi der verwendeten
Regel r und dem beteiligten Konzeptgruppenblock gb wird mit der Methode calcula-
teSimilarity die Ahnlichkeit berechnet (Zeile 9) und der Kombinationstripel als neuer
Matchkandidat mit der Methode addCandidate in C AN D aufgenommen. R7 oder R10c
iibernehmen dabei einfach den Ahnlichkeitswert aus dem partnerSet und kombinieren
ihn ggf. gemiB Definition 7 mit den anderen berechneten Werten.

Algorithmus 5 findSemanticCombinations

Input: RelatedConcept rel, Concept ¢, Rule r, Grouping Block gb, MatchedElements partnerSet
Output: Set of Combination Triples CAN D

CAND «— 0
rel Elements «— getElements(rel)
cElements — getElements(c, get Partner Elements(partnerSet))
while cElements is not fully traversed do
cElem «— getNextElement(cElements)
while rel Elements is not fully traversed do
relElem « getNextElement(rel Elements)
if (cElem € PV and relElem € S) or (cElem € S and relElem € PV) then
9: cand «— calculateSimilarity(cElem,rel Elem, r, gb, getSim(partnerSet))
10: CAND « addCandidate(cand)
11: end if
12:  end while
13: end while

Diese neue Matchkandidatenmenge C'AN D wird iiber die Funktion adjustCombinations
(Zeile 11 in Algorithmus 3) mit den schon existierenden Kombinationen in COMp ver-
glichen und aufgenommen bzw. ersetzt, wenn es schon eine Kombination zwischen den
gleichen Elementen mit einem niedrigeren Ahnlichkeitswert gibt.

Die Filterphase wird durch die Algorithmen 6 und 7 aufgezeigt. Der Algorithmus
6 (receiveFilteredCombinations) traversiert eine gegebene Menge von Kombinatio-
nen aus COMp, bestimmt mit der Funktion getNextCombination jeweils den néchsten
Matchkandidaten cand aus COMp und ruft fiir jeden Matchkandidaten die Funktion
applyFiltering (Algorithmus 7) auf. Der Algorithmus 7 ist fiir Berechnung des struktu-
rellen Ahnlichkeitswertes simg, fiir jeden Matchkandidaten verantwortlich und erstellt
einen neuen Matchkandidaten cand,,.,, mit angepasstem finalem Ahnlichkeitswert.

Algorithmus 6 receiveFilteredCombinations

Input: Set of Combinations COMp
Output: Set of Filtered Combinations COM

1: while COMp not fully traversed do

2:  cand «— getNextCombination(COMp)

3:  candnew < applyFiltering(cand)

4 COM «— adjustCombinationSet(candnew)
5: end while

Die Methode applyFiltering traversiert alle existierenden Filterregeln (R11 bis R14) im
Filter RuleSet und die Funktion get NextRule ermittelt die ndchste Matchregel r. Wenn
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die Vorbedingungen der Regel fiir den zu filternden Matchkandidaten erfiillt sind, wird
fiir diesen Kandidaten der strukturelle Ahnlichkeitswert mit dieser Regel r berechnet, wie
in Kapitel 4.7.4 beschrieben und zu dem bisherigen strukturellen Ahnlichkeitswert der
vorher ausgefiihrten Filterregeln dazuaddiert (siehe Zeile 4 in Algorithmus 7). Abhéngig
von der jeweiligen Regel werden dazu Elemente aus dem Prozess P, der Variablen PV,
dem operativen Schema S oder der Ontologie Ont bendtigt. Werden dagegen die Vor-
bedingungen der Regel nicht erfiillt, wird diese Funktion iibersprungen und die néchste
Filterregel betrachtet. Schliellich erstellt die Funktion calculate FinalSimilarity aus sim.,
und simp einen Matchkandidaten mit einem neuen Ahnlichkeitswert gem#f Definition 9.

Abschlielend wird die Ergebnismenge COM in Zeile 4 des Algorithmus 6 durch Aufnah-
me des verdnderten Matchkandidaten mit Hilfe der Funktion adjustCombinationSet ange-
passt, falls noch kein gleicher Match existiert oder nur mit niedrigerem Ahnlichkeitswert.

Algorithmus 7 applyFiltering

Input: Combination Triple cand
Output: filtered Combination Triple candnew

1: simger «— 0

2: while Filter RuleSet is not fully traversed do

3: 1« getNextRule(Filter RuleSet)

4: simser < Simser + calculateSimilarity(r, cand, P, PV, S, Ont)
5: end while

6: candnew — calculate Final Similarity(cand, simse,)

4.7.6 Terminierung des Matchalgorithmus

Die Terminierung der vorgestellten Kontrollstrategie des Matchalgorithmus wird in fol-
genden Punkten erlautert:

o keine zyklischen Anwendungen der Matchregeln: Normalerweise werden die Regeln im-
mer auf ein Paar von Konzepten oder Elementen angewendet, um sie zu kombinieren
und zyklische Anwendungen treten nicht auf. Bei der Verschachtelung der Konzept-
gruppen durch R3 oder R4 konnte man jedoch vermuten, zyklische Verschachtelungen
zu finden. Unter der Annahme, dass die verwendete Ontologie korrekt modelliert wur-
de, ist der Vorgang der Verschachtelung der Konzeptgruppen, die Subkonzepte enthélt,
durch Regel R3 nicht zyklisch, sondern absteigend modelliert. Ist das Konzept ein
kombiniertes Subkonzept von mehreren Konzepten aus verschiedenen Konzeptgrup-
pen, wird es vervielfiltigt und in beide Konzeptgruppen aufgenommen.

Auch die Regel R4 verschachtelt je nach Art der Axiome und vorher ausgefiihrten
Matchregeln schon vorhandene Konzepte im Gruppenblock erneut in diesen. Diese
Verschachtelung wird jedoch nur einmal pro Axiom fiir jede Konzeptgruppe durch-
gefiihrt und nicht fiir die neu verschachtelten Gruppen beziiglich des gleichen Axioms.
R4 fiihrt daher zu keiner zyklischen Anwendung. Fiir das Pairing werden alle Konzepte
in den Gruppenblécken miteinander verglichen und ihr Ahnlichkeitswert gem#f den
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Regeln berechnet. Folglich endet die Pairingphase, wenn alle Gruppen begutachtet
wurden.

o keine oszillierenden Regelanwendungen: Die Kontrollstrategie legt die Reihenfolge der
verschiedenen Phasen fest. So existieren keine Regeln, welche Matches anderer Re-
geln wieder riickgéngig machen. Es werden nur die Ahnlichkeitswerte der Matches
angepasst. Einzelne Elemente werden nur bei der Regel R8 geloscht, d.h. aus der
verfiigbaren Menge der moglichen Matchpartner herausgenommen. Jede dieser Pha-
sen und ihre Regeln werden geméfl der Kontrollstrategie sequentiell ausgefiihrt und
nach Anwendung der néchsten Phase nicht mehr. Deshalb sind immer wieder abwech-
selnde Regelanwendungen in zyklisch abwechselnden Phasen, die eine Terminierung
der Kontrollstrategie in endlichen Schritten verhindern, nicht méglich.

e endlich grofie Fingabemengen: Beim Aufbau der Konzeptgruppen wird jedes Konzept
fiir jede Regel nur einmal betrachtet. Auch die Traversierung beim Matchen inner-
halb einer Gruppe fiir eine Regel betrachtet jedes Konzept der Gruppe bzw. jedes
Prozesselement und operatives Schemaelement genau einmal, wenn iiberpriift wird,
ob zwei Matchpartner geméafl der jeweiligen Regel als Match abgespeichert werden
konnen. Da die Anzahl von Konzepten, Konzeptgruppen und Regeln endlich ist, wird
gewihrleistet, dass der ganze Matchprozess nach einer endlichen Anzahl von Schritten
terminiert.

4.8 Prototyp des Matcheditors

Die Matchregeln aus den vorherigen Kapiteln wurden prototypisch in einem Matcheditor
umgesetzt. Dieses Kapitel zeigt seine Architektur und Funktionalitéit auf. Details finden
sich in [RNB10].

4.8.1 Architektur des Matcheditors

Die Architektur des Matcheditors (siche Abb. 4.34) gliedert sich im Wesentlichen in vier
Teile: Modell-Transformation (MT), Benutzerschnittstelle, Linker-Engine und der Kern
des BIA-Editors. MT ist verantwortlich fiir das Laden der zu matchenden Elemente, eben-
so wie der Beschreibungsdaten, die zur semantischen Annotation benutzt wurden. MT ist
die gleiche Engine, die auch zum Laden der zu annotierenden Modelle und ihrer Transfor-
mation auf die interne Struktur des Matcheditors in Kapitel 3.4 verwendet wurde. Frither
schon getétigte Annotationen fiir die semi-automatische bzw. manuelle Kombination wer-
den auch von MT in den Editor geladen. Die automatische Schema-Annotation aus Abb.
4.2 ist bisher nicht Teil des BIA-Editors. Uber die Benutzerschnittstelle kann der Benut-
zer das Laden der Modelle und Speichern der Matches sowie den Matchprozess selbst
steuern. Der BIAEditor-Kern wiederum ist fiir die Ausfithrung der Funktionalitdten ver-
antwortlich, die von der Benutzerschnittstelle zur Verfiigung gestellt werden und steuert
die MT und die Linker-Engine. Im Folgenden werden die Komponenten aufler der bereits
bekannten MT nédher ausgefiihrt.
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Abb. 4.34: Architektur des Matcheditors

Benutzerschnittstelle

Uber die Benutzerschnittstelle fithrt der Benutzer die Kombination der annotierten bzw.
der partiell-annotierten Prozess- und operativen Datenelemente durch. IThm stehen fol-
gende Funktionalitdten zur Verfiigung, die in Kapitel 4.8.2 noch ausfiihrlich diskutiert
werden: Laden der matchbaren Modelle - Prozesselemente und operative Daten - bzw. ggf.
ihrer Annotations- und Kontextdaten, Matchen der Elemente durch die BIA-Matchregeln
unter der Verwendung von Reasoning-Tools bei annotierten Elementen, manuelles Mat-
chen der Elemente, Darstellen der gematchten Elemente im Editor, Speichern der Mat-
ches.

Linker-Engine

Die Engine steuert die Ausfithrung der Matchregeln. Sie fithrt die Regeln geméf
der beschriebenen Kontrollstrategie aus, um Konzeptgruppen aufzubauen und Mat-
ches zwischen Prozesselementen und operativen Schemaelementen mit moglichst hohem
Ahnlichkeitswert zu finden. Um die semantischen Beziehungen in der Ontologie zwischen
den annotierten Elementen zu erkennen, verwendet die Engine Reasoning-Tools, die die
Ausfithrung der semi-automatischen Regeln unterstiitzen.

Kern des BIA-Editors

Der Kern des Matcheditors realisiert seine Anwendungslogik, die notwendig ist, um die
zu matchenden Modelle und Ontologien zu serialisieren, zu traversieren und zu kombinie-
ren. Fiir diese Realisierung steuert der BIAEditor-Kern die MT und die Linker-Engine.
AuBlerdem gewdahrleistet er die Persistenz der Matches zwischen den Modellelementen. Je
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nach Matchvariante werden die Matches in den Audit Trail in eine eigene Tabelle (gilt fiir
alle Varianten) oder in eine separate Datei (manuelle Kombination durch den Prozessde-
signer) gespeichert dhnlich wie die Annotationen in Kapitel 3. Wie fiir die Annotationen
muss auch fiir die Speicherung der Matches im Audit Trail beriicksichtigt werden, dass
der referenzierte Prozess bereits nach dem Prozessdesign in das WFMS {iiberfiihrt wurde
und dort vorliegt.

4.8.2 Funktionalitit des Matcheditors

Die Umsetzung der Architekturkonzepte ist in dem Matcheditor realisiert. Abb. 4.35 zeigt
das Hauptfenster des Editors. Man kann es im Annotationseditor auswahlen oder es 6ffnet
sich automatisch nach dem Starten des Matchvorgangs. Das zentrale Element des Edi-
tors ist der Prozesselementexplorer (1), welcher die Struktur von BPEL-Variablen sowie
WSDL- und XML-Schema-Dateien visualisiert. Die Struktur ist bis auf das letzte Ele-
ment ohne Kindelement aufklappbar. In der Abbildung ist die BPEL-Variable CarSelec-
tion.inputData.input. CustomerData. CustComplex Type.custID gedffnet. Rechts daneben
befindet sich der operative Elementexplorer (2), der die operativen Elemente visualisiert.
Die Matches zwischen den Elementen werden mit Verbindungslinien angezeigt. Der Be-
nutzer kann zu den (semi-)automatisch gefundenen Matches neue Matches dazuklicken.
Diese erhalten den Ahnlichkeitswert 1. AuBerdem kann er manuell Matches 16schen, die
dann den Wert 0 erhalten und nicht mehr angezeigt werden. Uber die Attributstabelle (3)
konnen die Annotationen des gerade angeklickten Elementes angezeigt werden, falls eine
Annotation vorhanden ist. Uber die Meniileiste (4) kénnen alle Funktionen des Editors
ausgefithrt werden. Der Aufruf der wichtigsten Funktionen kann auch iiber die Toolbar
(5) erfolgen. Sie startet mit den Funktionen, partiell-annotierte Regeln auszufiihren, und
fihrt mit Funktionen fort, um Matches zu speichern sowie das manuelle Zufiigen und
Léschen von Matches durchzufiihren.

Fiir den Matchprozess bedarf es der Durchfithrung mehrerer Schritte, von denen die
Wichtigsten exemplarisch dargestellt sind:

e Semi-automatisches Matchen: Im Annotationseditor kann der semi-automatische Mat-
chvorgang der geladenen Elemente gestartet werden. Durch Klicken auf das Symbol
(zweites von rechts in der Toolbar in Abb. 3.3) oder durch Auswahl in der Meniileiste
wird der Benutzer {iber mehrere Schritte, in denen er Angaben zu den Quelldaten ge-
ben muss, zum Ergebnis des semi-automatischen Matchings geleitet. Abb. 4.36 zeigt
Schritt 2, in dem der Benutzer den Prozess, und Schritt 3, in dem er die operative
Quelle auswéahlen muss. Der Editor schaltet automatisch auf die Matchperspektive
nach Beendigung des Matchvorgangs.

e Automatisches Matchen: Es wird in der Matchperspektive gestartet und es ist nur
ein Zwischenschritt notig, bevor das Matching beginnen kann. In dem Schritt (siehe
Abb. 4.37) wéhlt der Benutzer die Prozessvariablen aus, deren Elemente durch die
Matchregeln mit den operativen Daten gematcht werden sollen. Als Ergebnis werden
die Linien zwischen den gematchten Elementen dargestellt, wie in Abb. 4.35 gezeigt.
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e Manuelles Matchen: Der Benutzer kann die dargestellten Matches 16schen oder neue
Matches mit dem Ahnlichkeitswert 1 hinzufiigen, jeweils durch Anklicken der zwei
beteiligten Elemente und der zwei Symbole in der Toolbar, das sich am weitesten
rechts befinden. Auf dieselbe Art funktioniert das manuelle Loschen eines Matches.

e Speichern: Hier wird die gesamte Menge der angezeigten Matches in eine Matchtabel-
le gespeichert. Ein Auszug der gefundenen Matches aus dem Beispielszenario ist im
Anhang C dargestellt.

4.8.3 Implementierungsaspekte des Matcheditors

Auch der Matcheditor ist wie der Annotationseditor unter Java Version 1.5 implemen-
tiert, da sie miteinander zusammenhéngen und als ein Werkzeug verwendet werden. Zur
Erbringung seiner Funktionalitdt verwendet der Matcheditor daher den Annotationse-
ditor, um die Elemente zu laden. Die Reasoner Jena [HPOOS] bzw. Pellet [SPGT07]
werden vom Matcheditor verwendet, um die semantischen Matchregeln zu unterstiitzen.
Mit diesen Reasoning-Tools konnen u.a. Synonyme und Subkonzepte in den Ontologi-
en aufgedeckt werden, die dann vom Editor weiterverarbeitet werden. Je nachdem, ob
WSML oder OWL als Ontologiesprache verwendet wurde, miissen die Matchregeln auf
andere Schliisselworter in der Definition der Konzepte und Axiome achten. Details zu
den Unterschieden sind in [SABF08| beschrieben.

Die Matchregeln R6, R11 und R14 basieren auf Matchverfahren, die in Werkzeugen be-
reits umgesetzt wurden (wie z.B. in [DR02]). Da der Quellcode jedoch nicht frei verfiigbar
war und keine API existierte, wurden die Techniken fiir den BIA-Ansatz ebenfalls imple-
mentiert.

Wie es aus der Funktionalitdt des Matcheditors ersichtlich wird, wurde die Kontroll-
strategie aus Abb. 4.31 fiir den Prototypen leicht modifiziert. Dafiir wurden die semi-
automatischen und automatischen Matchregeln separat ausgefiihrt, d.h. die Pairingphase
I + II wurden als separate Schritte implementiert. Nach der Filterphase in Abb. 4.31
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folgt also ein Schnitt, nach dem erneut eine Benutzereingabe wie in Abb. 4.37 nétig ist.
Darauthin kénnen Pairingphase II, Filterphase und Pairingphase III erfolgen. Dies wur-
de aus Griinden einer einfachen Evaluation der Pairingregeln so implementiert, um eine
Trennung bei der Bewertung der semi-automatischen und automatischen Pairingregeln
zu ermoglichen (siehe auch Kapitel 4.9). In zukiinftigen Arbeiten am Matcheditor kann
die Kontrollstrategie jedoch bei Bedarf auf Abb. 4.31 angepasst werden.

Um eine moglichst hohe Erweiterbarkeit des Editors an verschiedene Engines und Da-
tenbanken zu erreichen, wird, wie die Annotation, auch der Match in einem gleichen
Tabellenschema gespeichert. Dabei kommt es darauf an, ob der Match manuell durch
den Prozessdesigner im Annotationseditor gefunden wurde oder spéter in der Matchpha-
se. Im ersten Fall wird der Match wie die Annotation im Annotationseditor in die Tabelle
BIA_Annotation gespeichert. Andernfalls wird der Match in einer Matchtabelle mit dem
Namen BIA_Match (ProcessID, Variable, Element, Database, Schema, Table, Attribu-
te) angelegt. Das Attribut ProcessID beinhaltet auch hier die ID und die Version des
Prozesses. Der Ahnlichkeitswert wird nicht gespeichert, da nur die Matches iiber einem
gewissen Schwellwert gespeichert werden und in der néchsten Phase, dem Warehousing,
weiterverwendet werden.

4.9 Evaluierung der Matchregeln

Dieser Abschnitt analysiert die Effektivitdat der Matchregeln und den Frameworkansatz in
zwei getrennten Szenarien. Das erste Szenario verwendet annotierte Prozess- und Schema-
modelle, auf die semi-automatische Regeln und strukturbasierte Filterregeln angewendet
werden. Das zweite Szenario wendet automatische Matchregeln und strukturbasierte Fil-
terregeln auf Prozesse und Schemas an, die nicht oder nur partiell annotiert sind. Des
Weiteren werden die berechneten Ahnlichkeitswerte in beiden Szenarien evaluiert, da
das Matchergebnis entscheidend davon abhéngt. Durch die Aufteilung in zwei Szenari-
en konnen die Matchregeln jeweils fiir sich evaluiert werden, ohne die unterschiedliche
Ausgangsbedingung bzgl. des Vorhandenseins einer Annotation beachten zu miissen.

Die Dauer des Matchvorgangs ist abhéngig von der Anzahl der Prozessvariablen und ihrer
Elemente sowie der operativen Schemaelemente. Des Weiteren ist die Ausfithrungslange
aller semi-automatischen Regeln und der automatischen Regeln R7 und R10c abhéngig
von der Anzahl der Annotationen und der Gréfle der Ontologie. Ebenso spielt bei R12
die Verschachtelungstiefe der Aktivitdten und die H&aufigkeit des Auftretens der Varia-
blen im Prozess eine Rolle, da dies bei der Berechnung des Ahnlichkeitswertes jeweils
getrennt berechnet wird, um den maximalen Ahnlichkeitswert herauszufinden. Da das
Matchverfahren des BIA-Frameworks jedoch auf der Workflowmodellierungsebene und
nicht zur Laufzeit durchgefiihrt wird, ist die Dauer des Matchverfahrens keine kritische
GroBle und wird hier nicht gemessen. Durch den Matchvorgang wird die Ausfithrung des
Workflows nicht beeintréachtigt. Wiirde der Matchprozess z.B. als Bestandteil erweiterter
Monitoringverfahren angewendet, miisste hingegen auch die Dauer der Regelausfithrung
genau evaluiert werden.
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Da bisher fiir dieses Integrationsproblem, wie es in BIA betrachtet wird, kein anderes
automatisches Integrationswerkzeug existiert, gibt es kein Benchmark und keine Daten-
menge, mit der die Ergebnismenge des BIA-Frameworks verglichen werden kann. Daher
wurden die notwendigen Eingabemengen bestehend aus Ontologie, BPEL-Prozessen und
einer operativen relationalen Datenbank selbst erstellt. Trotzdem erlaubt uns die Evalu-
ierung, die Qualitdt des Frameworks zu diskutieren und weitere Verbesserungsvorschliage
anzubringen.

4.9.1 Konfiguration fiir die Experimente

Die experimentelle Konfiguration besteht aus drei Eingabemengen: den Modellen der
Geschiéftsprozesse, den operativen Datenbankschemas und der Ontologie fiir die semanti-
sche Annotation. Fiir die Evaluierung werden 20 verschiedene BPEL-Prozesse mit durch-
schnittlich 7 Variablen verwendet, von denen jede zwei bis fiinf, manchmal auch bis zu
32 Elemente enthilt, und ein Schema mit rund 400 Attributen. Prozesse und Schemas
stammen aus der Autovermietungsdoméne. Die Ontologie ist in WSML modelliert und
enthélt alle Konzepte fiir die Annotationen. Die abgeleiteten Matchtripel hdngen von
der Qualitit der verwendeten Ontologie und Annotationen ab, der Ausdrucksstiarke der
Elementnamen sowie der Namen der Kontextkomponenten. Fiir das erste Matchszenario
wurden alle matchbaren Elemente annotiert, wihrend im zweiten Szenario kein Schema-
element und nur jedes zehnte Prozesselement eine Annotation hatte. Um die Qualitét
der Regeln zu evaluieren, wurden die wirklich erwiinschten Matches R manuell bestimmt
und mit den Matches T verglichen, die durch die BIA-Matchregeln gefunden werden. Die
Prozesse sind so modelliert, dass sie fiir ca. 31% aller Variablenelemente einen Match
ergeben sollten. Aus R U T konnen die korrekt ermittelten Matches C bestimmt werden.

Basierend auf den Kardinalitéiten der zwei Mengen, wurden die zwei Mafleinheiten fiir
die Qualitét berechnet (vgl. [DR02]):

1C]

e Genauigkeitswert = Tk gibt die Verlésslichkeit der Vorhersagen fiir die Matches an
e Trefferquote = %, spezifiziert den Anteil der realen Matches, der von den Regeln

gefunden werden

Im Idealfall, d.h. wenn alle und somit nur die realen Matches gefunden werden, erreichen
die Messwerte den hochsten Wert, d.h. 1.

Aufgrund der spérlichen Beziehungen zwischen den Elementen innerhalb einer Variable,
sind die strukturellen Ahnlichkeitswerte sim., niedriger gewichtet als simp, d.h. Wyeight
aus Definition 9 wird auf 0.6 gesetzt. T wird durch Anwendung der Matchregeln und
Filterregeln bestimmt und nimmt diejenigen Kombinationen in die Ergebnismenge auf,
deren finaler Ahnlichkeitswert einen Schwellwert von 0.7 iiberschreitet. Dieser Wert ba-
siert auf dem Ergebnis einer signifikanten Anzahl von Testlaufen, kann aber natiirlich fiir
andere Prozesse oder Schemaelemente bei Bedarf variiert werden.
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4.9.2 Ergebnisse fiir Trefferquote und Genauigkeitswert

Abb. 4.38 (a) zeigt die Matchergebnisse der semi-automatischen Regeln und der Fil-
terregeln, die auf die annotierten Elemente angewendet wurden. Wie erwartet ist die
Trefferquote sehr hoch (0.95), weil alle Modellelemente korrekt annotiert wurden. Ei-
ne detaillierte Analyse deckt auf, dass die fehlenden 5% der Matches, die das Fra-
mework nicht findet, zwar iiber die Ontologie gefunden werden kénnten, aber die se-
mantischen Beziehungen zwischen ihren Annotationskonzepten nur schwer zu erkennen
ist. So wurden z.B. manche Beziehungen iiber Axiome modelliert, die jedoch fiinf und
mehr verschiedene Doménenkonzepte beinhalten, was nach Anwendung von R4 zu einem
Ahnlichkeitswert unter dem Schwellwert fithrt. Auch R3 findet kein Ergebnis, wenn die
Definition eines Konzeptes aus zu vielen verschiedenen Subkonzepten besteht. Durch die
Ahnlichkeitsberechnung (E3) wird der Nenner durch die hohe Anzahl sehr grof und da-
durch der Ahnlichkeitswert sehr klein, sodass er insgesamt unter dem Schwellwert liegt.
Bei R13 kommt noch hinzu, dass in einigen Féllen keine Distanz zwischen zwei Konzepten
berechnet werden konnte, da in der Ontologie keine Verbindung zwischen ihnen existiert,
und simpg3 dann auf 0 gesetzt wurde. In einigen Féllen findet auch die Matchregel fiir
gleiche Pfade (R11) keine strukturellen Matches, u.a. auch weil es in den flachen Hierar-
chien der relationalen operativen Datenmodelle nur drei Ebenen im Pfad gibt (Schema,
Tabelle und Spalte) und R11 bei operativen XML-Schemas wohl mehr Erfolg hétte.
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Abb. 4.38: Evaluierung der Matchregeln

Die meisten annotierten Pairingregeln, die bei dem Szenario zu einem Matcherfolg
fithrten, waren die Regeln R1 und R2. Abb. 4.39 stellt dies in (a) dar und zeigt, wel-
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che Regeln mit welcher Haufigkeit bei der Bestimmung der korrekten Matches in diesem
Experiment angewendet werden konnten. Das Ergebnis ist natiirlich abhéngig von der
Héaufigkeit und der Art der semantischen Beziehung der Konzepte, die in der Ontologie
modelliert wurden, und ebenso davon, welche Konzepte fiir die Annotationen verwendet
wurden. Im Evaluierungsbeispiel bestand der Hauptanteil aus gleichen oder synonymen
Konzepten, die fiir die Annotation der zu matchenden Prozesselemente und operativen
Elemente herangezogen wurden. R5 spielt eher eine untergeordnete Rolle, da nur wenige
Annotationskonzepte als Unionkonzept modelliert wurden.
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Abb. 4.39: Anteil ausschlaggebender Pairingregeln an korrekt bestimmten Matches

Das Ergebnis fiir die Genauigkeit des semi-automatischen Matchvorgangs in Abb. 4.38
(a) ist fast genauso gut. Einen positiven Einfluss auf die Genauigkeitsrate haben die
Filterregeln, da die Pairingregeln zu viele Matches finden, darunter auch viele falsche.
So sind z.B. CarSelection.inputData.input. CustomerData. CustComplexType.custID und
HumanResourceSchema. Employee. EID mit dem gleichen Konzept Identifier annotiert
und werden deshalb durch R1 gefunden. Sie werden aber in der Ergebnismenge durch
die Filterregeln wieder eliminiert. Dabei werden immer alle Regeln ausgefiihrt, da alle
Elemente annotiert sind und daher die einzigen Vorbedingungen fiir R13 erfiillt sind.
Aber es wurden trotzdem auch einige falsche Matches in der Ergebnismenge behalten.
Aufgrund der fehlenden Uberpriifung durch Instanzdaten finden R3, R4 und R5 Matches,
die nicht mit konkreten Datenwerten validiert wurden. So kann es vorkommen, dass in
dem Prozessmodell nicht die Subkonzepte, Axiomkonzepte oder Unionkonzepte mit dem
operativen Annotationskonzept gematcht werden sollten, da in dem operativen Schema
zusétzliche passendere Attribute existieren und nur diese als Matchpartner korrekt wéren.
Eine anschlieende Cleansingphase, die genau die Instanzdaten vergleicht, konnte das
Ergebnis verbessern. So konnen auch Filterregeln in einzelnen Féllen die zusétzlichen
falschen Matches nicht eliminieren, da die Variablen bzw. die Prozessstruktur oder die
Datentypen der operativen Schemastruktur entspricht. Auch bei Ergebnissen durch R1
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und R2 kann das z.B. bei Fremdschliisseln auftreten, die dann falschlicherweise mit dem
gleichen Prozesselement wie der Primérschliissel der Tabelle gematcht werden, da die
Filterregeln die gleiche operative Struktur vorfinden.

Das zweite Experiment adressiert insbesondere die Bedeutung der Regeln R8 bis R10, die
das Prozesswissen ausnutzen. Hier werden die automatischen Regeln und Filterregeln auf
partiell-annotierte Elemente angewendet. Abb. 4.38 (b) zeigt die Qualitat der Matcher-
gebnisse, die durch diese Regeln erreicht wurde anhand von drei verschiedenen Szenarien:
(1) zeigt die Ergebnisse, die nur durch R6 und die Filterregeln R11 und R14 erreicht wur-
den (also durch alle automatischen Regeln ohne R7, R8, R9 und R10). Dies bedeutet,
das Szenario (1) &dhnelt in gewisser Weise den Standard-Matching-Verfahren, auch wenn
diese noch andere Pairingregeln bzw. Filterregeln beriicksichtigen. Szenario (2) zeigt die
Matchergebnisse, die mit den Regeln R6, R7, R9, R10a-R10c und den Filterregeln er-
reicht wurden, und in dem letzten Szenario (3) werden alle automatischen Matchregeln
fiir partiell-annotierte Modelle, also auch noch R8, angewendet. Diese Auftrennung zeigt
den Einfluss der neuen Regeln.

Wenn man die Ergebnisse der Trefferquote von (1) und (2) miteinander vergleicht, sieht
man eine groffe Verbesserung in der Trefferquote. In Szenario (3) bleibt die Trefferquote
gleich wie in (2), da R8 streng genommen nur fiir die Filterung der Matches zustéindig ist.
Dass die Trefferquote in (2) ansteigt, liegt insbesondere an der Regel R9. Abb. 4.39 (b)
zeigt, welche partiell-annotierten Pairingregeln bei der Bestimmung der korrekten Mat-
ches am haufigsten zu diesem Treffer fithrten. R9 gibt z.B. Matches an Prozesselemente
weiter, bei denen R6 aufgrund anderer Schreibweise oder eines fehlenden Lexikons fiir
Synonyme keinen Match fand. Auch R7 findet zusétzlich Matches fiir Elemente, bei de-
nen wenigstens das Annotationskonzept eines Prozesselementes die gleiche Schreibweise
besitzt wie ein operatives Element. Mit R10 kénnten im gleichen Ausmafl wie mit R9
Matchergebnisse gefunden werden, allerdings sind in den verwendeten Prozessmodellen
nur wenige Variablen in einem <property>-Element modelliert worden, sodass R10 hier
nur begrenzt angewendet wurde. Die linguistisch-basierten Matchregeln R6, R7, R10b,
R10c, R11 und R12 zeigen ein paar Probleme in (2) und (3), da sie nur Tokens mit klaren
Hinweisen zur Aufsplittung im Wort finden, z.B. durch Unterstriche oder Grofibuchsta-
ben, und kein Lexikon verwendet wurde. Die fehlenden 26% bei der Trefferquote betreffen
also Prozesselemente, fiir die aufgrund ihrer Namensgebung bei R6 und R7 oder aufgrund
ihrer Verwendung in komplexen Assign-Aktivitdten bei R9 keine Matchpartner gefunden
wurden.

Von (1) zu (2) steigt der Genauigkeitswert. Dies resultiert jedoch hauptséchlich davon,
dass die Ausschussmenge der zuviel gefundenen Matches zwar konstant bleibt, aber die
Pairingregeln mehr richtige Matches finden, sodass der Wert des Quotienten steigt. In (3)
steigt der Genauigkeitswert wegen der Anwendung von R8 an. Falsche Kombinationen
mit Elementen von Variablen aus Human Tasks, z.B. die Titel der Human Tasks, werden
hier aus der Ergebnismenge geloscht. Ein paar andere falsche Matches stammen von
Tokens, die sehr hdufig in Variablen der Autovermietungsdoméne auftauchen, z.B. das
englische Token Car. Das fiihrt zu falschen Kombinationen von Elementen, die dieses
Token neben anderen Tokens beinhalten, z.B. CarlnsurancelD und CarStationID. Ein
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Workaround konnte es sein, das Token Car und andere héufig vorkommende Worte als
besondere Worter zu deklarieren, die gesondert fiir den Matchvorgang analysiert werden
miissen. Zudem filtern auch hier wie zuvor in Abb. 4.38 (a) die Filterregeln manche
falschen Matches aufgrund der gleichen Struktur nicht heraus.

Wenn die Elemente der fehlenden Matches in Abb. 4.38 (b3) entsprechend semantisch
annotiert wiaren und man dann alle Pairing- und Filterregeln anwendet, wiirde man eine
Trefferquote von fast 100% erreichen. Die Genauigkeit wiirde jedoch immer noch bei 68%
liegen, da sich an der Anwendung der Filterregeln nichts dndert. Ein solches Szenario
wiirde die Annotation von genau diesen fehlenden Elementen voraussetzen. Aufgrund
dieser recht strikten Vorbedingung ist es nicht in Abb. 4.38 aufgenommen worden.

4.9.3 Ergebnisse zur Bewertung des Ahnlichkeitswertes

Falsch berechnete Ahnlichkeitswerte haben auch Auswirkungen auf die Genauigkeitsrate
und die Trefferquote. Das Framework findet zwar korrekte Matches, aber schliefit diese
in einigen Féllen aus der Ergebnismenge wegen einem niedrigen, aber falsch berechneten
Ahnlichkeitswert aus. Deshalb wird im Folgenden die ganze Ergebnismenge aller Mat-
ches im Hinblick auf ihren Ahnlichkeitswert und ihre Genauigkeit evaluiert. Abb. 4.40
(a) zeigt die Genauigkeit aller Matches, die durch Anwendung der semi-automatischen
Matchregeln gefunden wurden, ohne sie durch den Schwellwert zu eliminieren (also %),
sortiert nach ihren Ahnlichkeitswerten. Die Trefferquote ist bei dieser Evaluierung un-
interessant, da nur die Qualitdt des Ahnlichkeitswertes von den durch die Matchregeln
gefundenen Matches evaluiert werden kann. Abb. 4.40 (b) illustriert die gleichen Berech-
nungen fiir die automatischen Regeln. Die Ergebnisse der Genauigkeitswerte unter 0.7
sind sehr niedrig in beiden Abbildungen. Fiir den Ahnlichkeitswert 0.2 werden von den
annotierten Regeln z.B. 25 Matches gefunden, von denen jedoch nur 2 Stiick korrekte
Matches wiren. Daraus ergibt sich fiir den Ahnlichkeitswert 0.2 der Genauigkeitswert
0.08 in Abb. 4.40 (a). Im Gegensatz dazu sind die meisten Matches, die von dem Fra-
mework mit einem Ahnlichkeitswert iiber 0.7 entdeckt wurden, korrekte Kombinationen
(hohe Genauigkeit). Das bestétigt die Einstellung des Schwellwerts des Frameworks auf
0.7. So vermeidet man, dass zu viele falsche Matches anerkannt werden und insgesamt
die Genauigkeitsrate zu niedrig wird. Unter anderem héngt die korrekte Einstellung des
Schwellwertes von der Komplexitiat der Regeln ab. Weitere Betrachtungen zeigten, dass
der Schwellwert auf einen niedrigeren Wert gesetzt werden sollte, wenn die Matches z.B.
hauptséchlich durch die Matchregel R3 abgeleitet werden und dabei komplexe Subkon-
zeptbeziehungen der Elemente beachtet werden miissen.

4.9.4 Vergleich zu Standard-Schema-Matching-Verfahren

Werkzeuge fiir reines Schema-Matching wiirden nur auf einem kleinen Teil der Variablen-
menge des Prozesses arbeiten konnen, namlich auf dem Teil, der durch ein XML-Schema
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Abb. 4.40: Evaluierung der Ahnlichkeitswerte

definiert ist. Sie wiirden fiir die Prozesse und operativen Elemente keine Matches fin-
den, wenn wir sie auf die rohen Prozessdaten anwenden wiirden, ohne vorher die XMIL-
Variablen aus dem BPEL-Prozess zu extrahieren, wie dies in BIA gemacht wird. Nur
dann wére es fiir Standardverfahren wahrscheinlich méglich, Matches auf Basis von An-
notationen wie M; zwischen CustID und CID aus Anhang C zu finden, wenn sie in der
Lage sind, auf den semantischen Annotationen zu arbeiten. Matches auf Grundlage von
Axiomen (R4) oder der Prozessstruktur (R9, R10, R12, R13) wie z.B. Mo, M3 oder
M4 wiirden jedoch auch dann nicht gefunden werden, da benutzerdefinierte Axiome in
Ontologien oder der Prozesskontext kein Bestandteil von Schema-Matching-Verfahren ist.

Dagegen wiirde sicherlich der falsche Match My, fiir die Human-Task-Variable title in
der Ergebnismenge der Standardtechniken sein, da der Name Titel fiir sie kein Grund
ist, den Match zu eliminieren. Die BIA-Matchtechniken eliminieren den Match dagegen,
da ein Match zwischen technischen Variablen mit den operativen Elementen keinen Sinn
macht.

4.10 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel behandelten Matchverfahren dienen dazu, Korrelationen zwischen
den Elementen der Prozessvariablen und der operativen Schemas aus anderen Anwendun-
gen im Unternehmen zu finden. Das Framework unterstiitzt manuelle, semi-automatische
und vollautomatische Verfahren, um die Matches zu finden. Bei den semi-automatischen
Verfahren miissen die Elemente vorher annotiert worden sein, wihrend bei den vollau-
tomatischen Techniken die Matches ohne Unterstiitzung des Benutzers gefunden werden
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sollten. Das manuelle Verfahren erfordert dagegen die genaue Eingabe (bzw. Anklicken)
der zu matchenden Elemente im Editor.

Im Fokus dieses Kapitels stand die Présentation der semi- und der vollautomatischen
Verfahren und der Matchregeln, mit denen diese Verfahren realisiert wurden: Die Pai-
ringregeln und die Filterregeln. Die Pairingregeln unterstiitzen die Kombination der mit
einer Ontologie annotierten Elemente und der partiell-annotierten bzw. nicht annotier-
ten Elemente. Die Filterregeln reduzieren die Ergebnisse nach dem Pairingschritt um
falsche Matches oder bestitigen das Ergebnis durch Erhohung des Ahnlichkeitswertes.
Das Endergebnis ist eine Menge aus Tripeln (PV x S X sim), bestehend aus jeweils ei-
nem Variablenelement PV aus einem Prozess, einem operativen Schemaelement S und
ihrem Ahnlichkeitswert sim. Die Ahnlichkeitswerte werden durch jede ausgefithrte Regel
berechnet und der hichste Ahnlichkeitswert der Pairingregeln (simp) gemif der Kontroll-
strategie fiir BIA mit dem Wert der Filterregeln (simsg,.) fiir das Tripel zusammengesetzt
(simp * Wyeight + SiMsty * (1 — Wpeight) Mit Wypeigne als festgelegte Gewichtung). Nur die
Matches mit einem Ahnlichkeitswert {iber einem vom Benutzer festgesetzten Schwellwert
werden in die Ergebnismenge iibernommen. Die Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick dariiber,
durch welche Matchregeln sich die vorgestellten Matchverfahren charakterisieren, welchen
Ahnlichkeitswert sie berechnen, ob die Elemente, auf die die Regeln angewendet werden,
annotiert sein miissen und zu welchem Zeitpunkt in der Matchphase sie ausfithrbar sind:

e annotierte Pairingregeln: Diese Regeln sind nur auf annotierten Elementen ausfiithrbar
(4++ der Spalte Ont in Tabelle 4.1). Sie kombinieren Elemente, deren Annotationen auf
das gleiche Konzept (R1) einer Ontologie verweisen oder auch auf synonyme Konzep-
te (R2), Subkonzepte (R3), Doménenkonzepte unterschiedlicher Atome eines Axioms
(R4) oder Konzepte, von denen eines als Vereinigung durch das andere Konzept defi-
niert ist (R5). Gematchte Elemente mit R1, R2 und R5 erhalten den Ahnlichkeitswert
1. R3 bzw. R4 berechnen den Anteil der zwei Annotationskonzepte an der gesamten
Konzeptanzahl in der Definition des Subkonzeptes bzw. in dem Axiom.

AuBler R1 werden alle Regeln verwendet, um vor dem Matchprozess alle Konzepte
geméf ihrer semantischen Beziehung miteinander in Konzeptgruppen zu verschachteln.
R2 und Rb5 vereinigen die Konzepte in eine Gruppe, wihrend R3 und R4 die Kon-
zeptgruppen ineinander verschachteln und mit ihrem berechneten Ahnlichkeitswert
versehen. Auf diese Weise ist es moglich, alle semantischen Beziehungen bei der Er-
stellung der Matches der Elemente zu beriicksichtigen, die mit Konzepten aus dem
gleichen (verschachtelten) Gruppenblock annotiert sind. Die Regeln werden zuerst,
also in Phase 1, ausgefiihrt.

e partiell-annotierte Pairingregeln: Diese Regeln kombinieren Elemente, deren Namen
gleich sind (zumindest einiger Tokens) (R6) oder von denen bei einem der Name dem
Namen des Annotationskonzepts des anderen Elements gleicht (R7). Auflerdem ver-
gleichen sie die Namen der <property>-Elemente mit den Namen der Schemaelemente
(R10b) bzw. den Namen des Annotationskonzepts der Schemaelemente (R10c) und
matcht das Schemaelement dann mit den Elementen der Prozessvariablen, wenn die-
se in dem jeweiligen <property>-Element verwendet wurden. Weitere Regeln kopieren
Matchpartner aus bereits existierenden Matches auf Prozesselemente, die iiber Assign-
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Aktivitaten (R9) oder <property>-Definitionen (R10a) mit dem Prozesselement aus
den existierenden Matches verbunden sind. Prozesselemente, die sich in der Eliminie-
rungsliste befinden, werden nicht gematcht (R8). Nur bei den Regeln R7 und R10c ist
es notwendig, dass mindestens ein Element annotiert ist. Und auch nur diese Regeln
arbeiten auf den Konzeptgruppen, die zuvor erstellt wurden, um alle weiteren seman-
tischen Beziehungen des gematchten Elements zu beriicksichtigen. Bei den anderen
Regeln miissen die Elemente nicht annotiert sein. In Phase 2 werden die Regeln R6,
R7, R10b, R10c ausgefiihrt, wihrend R9 und R10a erst nach Erstellung der Matches
in Phase 3 ausgefiithrt werden konnen. RS ist ein Sonderfall und wird noch vor allen
Regeln in Phase 0 ausgefiihrt.

o strukturbasierte Filterregeln: Diese Regeln betrachten gefundene Matches, die im Pai-
ringschritt erstellt wurden, in Bezug auf ihren Kontext und ihre Struktur. Matches
werden nur in der Ergebnismenge behalten, wenn ihre Elemente eine dhnliche Struktur
besitzen (R11), die Namen des Schemaelements in den Komponentennamen des Kon-
trollflusses auftauchen (R12) oder die gematchten Elemente als dhnlicher Datentyp
definiert sind (R14). Bei annotierten Elementen wird zudem gepriift, ob eine seman-
tische Beziehung der annotierten Kontrollflusselemente zu den Elternkonzepten der
Schemaelemente besteht (R13). Die Regeln werden in der Filterphase (F) nach der
Pairingphase 2 und noch vor der Pairingphase 3 durchgefiihrt.

Die Kontrollstrategie des Frameworks setzt diese Regeln um und beriicksichtigt dabei
Abhéngigkeiten zwischen den Regeln. Durch die Erstellung von Konzeptgruppen wird
erreicht, dass alle semantischen Beziehungen der Elemente in den Matchprozess einflie-
Ben. Die Ausfithrung der Regeln in verschiedenen Phasen ermoglicht zudem das effektive
Auffinden der meisten Matches. Ebenso ist gewahrleistet, dass die Algorithmen bei der
Umsetzung der Matchregeln in endlicher Zeit die Ergebnismenge erstellen. Im Matchedi-
tor des BIA-Frameworks sind die Matchverfahren prototypisch umgesetzt.

Zuletzt wurde in diesem Kapitel die Effektivitat der Matchregeln untersucht. Dazu wur-
den Variablenelemente aus verschiedenen Prozessen teilweise mit Ontologiekonzepten an-
notiert, mit den verschiedenen operativen Schemaelementen gematcht und das Ergebnis
analysiert. Die wichtigsten Resultate dieser Evaluierung kann man wie folgt zusammen-
fassen:

e Die guten Ergebnisse fiir die Trefferquote und fiir die Genauigkeitswerte der Experi-
mente bestétigen die Effektivitdt der Regeln zur Matcherstellung,.

e Wenn man die Ergebnisse im Abb. 4.38 (a) und Abb. 4.38 (b3) mit den Ergebnissen
in Abb. 4.38 (bl) vergleicht, die hauptséchlich durch die bekannte Matchregel R6
(linguistische Matchregel) gefunden wurden, zeigt sich eine grofie Liicke zwischen den
Werten fiir die Qualitidt der Ergebnisse. Das bekriftigt die Aussage, dass die neuen
Matchregeln die Trefferquote und die Genauigkeit der Matchergebnisse erhthen. Diese
neuen Regeln fokussieren sich auf semantische Annotationen (Abb. 4.38 (a)) und auf
prozessspezifische Aspekte (Eliminierung, Datenfluss, Korrelation in Abb. 4.38 (b3)),
die von den bekannten Schema-Matching-Ansétzen nicht beriicksichtigt werden.
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e Durch die Experimente konnte ebenso gezeigt werden, dass die Einstellung des Fra-
meworks bei einer Schwelle von 0.7 fiir den Ahnlichkeitswert sinnvoll ist. Werte unter
dieser Schwelle haben laut Abb. 4.40 eine zu niedrige Genauigkeit.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass das BIA-Framework einen wertvollen Bei-
trag bei der (semi-)automatischen Kombination der Prozesselemente mit den operativen
Schemaelementen leistet. Falsche oder fehlende Matchtripel konnen auf einfache und be-
nutzerfreundliche Weise manuell iiber den Editor korrigiert werden.
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KAPITEL D

Ganzheitliche Geschiftsanalyse

Nach der Zusammenfiithrung der Informationen aus verschiedenen operativen Datenquel-
len des Unternehmens mit den Ausfithrungsdaten aus den Geschéftsprozessen, konnen die
Prozesse tiefer gehend analysiert werden, sodass sie anschliefend in umfassendem Mafle
optimiert werden konnen. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Struktur des integrier-
ten BIA-Warehouses und seinen Operatoren, die fiir die BIA-Analyse verwendet werden
konnen, und ihre Umsetzung im BIA-Framework.

Zunichst wird die Architektur des Warehouses vorgestellt, in das die Informationen in-
tegriert werden und auf dessen Basis die ganzheitlichen Analysen ausgefiihrt werden. Es
werden zwei Moglichkeiten herausgestellt, wie die Verbindung zwischen den Prozessdaten
und den operativen Daten im Warehouse realisiert werden kann und die Ansétze mit-
einander verglichen. Abschlielend erfolgt die genauere Betrachtung eines Beispielware-
houses, bevor in den folgenden Kapiteln detailliert auf die einzelnen OLAP-Operatoren
eingegangen wird, deren Analysemethoden mit Hilfe der Daten aus dem Beispielwarehou-
se erldutert werden. Der Prototyp fiir das BIA-Framework, das die Operatoren auf dem
Warehouse implementiert und in einem Editor ausfithrbar macht, wird in einem weiteren
Kapitel prisentiert. Kapitel 5.4 schlieft mit der Darstellung von Anwendungsfillen der
Operatoren im Data Mining fiir BIA ab.

5.1 Integriertes BIA-Warehouse

Ein integriertes Warehouse sowohl mit Prozessdaten als auch operativen Daten bildet
die Grundlage fiir BIA. Hier werden zwei verschiedene Architekturen fiir das Warehou-
se prasentiert und es wird diskutiert, wie sie BIA unterstiitzen. Den Kern der beiden
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Warehousesysteme bilden verschiedene Datenwiirfel fiir die Analyse, von denen jeder ei-
ne Faktentabelle besitzt (siehe auch [BG04]). Das Schema der Faktentabellen und ihrer
zugehorigen Dimensionen héngen davon ab, welche Attribute fiir BIA interessant sind.
Daher wird nun zuerst ein Uberblick iiber diese Analysedaten gegeben, bevor die Archi-
tekturen erldutert werden.

5.1.1 Analysedaten fiir BIA

Die fiir BIA interessanten Analysedaten konnen anhand folgender Kategorien [CCDS07]
klassifiziert werden:

e Prozessdaten: Diese Fakten basieren auf den Ablaufdaten eines Prozesses, z.B. der
Dauer zwischen Aktivierung und Beenden einer Aktivitdt oder den Zeitabstéinden
zwischen dem Beenden einer Aktivitdt und dem Start einer neuen. Auflerdem gehort
zu diesen Informationen u.a. auch ein Hinweis, ob die Aktivitét fehlerfrei beendet oder
abgebrochen werden musste.

e Geschiftsobjektdaten: Sie beinhalten alle Werte der Geschéftsdaten, die im
Geschéftsprozess verwendet werden.

e Ressourcendaten: Diese Fakten betrachten Daten, die sich auf menschliche und ma-
schinelle Ressourcen beziehen, z.B. ihre Leistungsfihigkeit bei der Ausfithrung von
Aktivitdten beziiglich Schnelligkeit und Erfolg der Abwicklung. Sie werden im BIA-
Warehouse wie die Geschéftsobjektdaten behandelt, da bisher nur Informationen in
BIA verwendet werden, die in Prozessvariablen gespeichert sind.

e Operative Daten: Sie betrachten die Werte der operativen Daten, die zum Teil be-
stimmte Prozessattribute weiter gehend beschreiben.

Diese Daten sollen fiir BIA gemeinsam hinsichtlich ihres Einflusses auf die Prozess-
ausfithrung analysiert werden. Deshalb sollten sie in der Faktentabelle einer integrierten
Warehouse-Architektur gespeichert werden, die im néchsten Kapitel beschrieben ist.

5.1.2 Architektur des BIA-Warehouses

Sowohl die operativen Datenquellen als auch die Prozessdatenquellen enthalten riesi-
ge Mengen von operativen Daten (operative Transaktionsdaten und Stammdaten) bzw.
Prozessausfithrungsdaten, die sich jedoch beide nur in vergleichsweise wenig Attributen
iiberschneiden. Fiir eine ganzheitliche Analyse verwendet das BIA-Framework daher ei-
ne foderierte Warehouse-Architektur basierend auf einem féderierten Datenbanksystem
[SL90, Rah94], wie sie in Abb. 5.1 dargestellt ist und ldsst alle Daten in seinen Quellsys-
temen, anstatt ein konsolidiertes Warehouse aufzubauen.

Die Datenquellen der operativen Daten wund der Prozessdaten sind dieser
Foderationsarchitektur iiber Standard-Wrapper zugénglich, deren Aufbau vom Da-
tenbanksystem des Audit Trails und von der Speicherung der operativen Daten abhéngt.
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| SQL-Client |
- ; ) Elemente Mappings Ejemente der
Foderations der Prozess- operativen
ebene variablen Schemas
Standard-Wrapper| Standard-Wrapper|

Datenquelle fur

Datenquelle fur
Pzzﬁ%?ts'??atiell)n operative Daten

Abb. 5.1: Foderatives BIA-Warehouse

Beide Datenquellen kénnen dann von dem Analysten iiber einen SQL-Client fiir BIA
verwendet werden. Die Foderationsebene ist verantwortlich fiir die Integration der
Datenquellen und enthélt die Mappings, die von den Matches resultieren, welche in
der Matchphase zwischen den Prozessvariablen des Audit Trails und den operativen
Schemaelementen identifiziert wurden. Diese Mappings sind die einzigen integrierbaren
Elemente zwischen den Prozessdaten und den operativen Daten, weil der Audit Trail
in erster Linie Attribute speichert, die wiahrend der Ausfithrung der Prozesse relevant
sind, z.B. Zeitstempel, die kein Gegenstiick in den operativen Daten besitzen. Im
Folgenden werden zwei Varianten vorgestellt, wie die Mappings gespeichert werden:
via einer Matchtabelle, die alle Matches enthélt, oder via einer Bridgetabelle fiir jeden
Match zwischen einem Prozessattribut und einem operativen Schemaattribut, die alle
Instanzdaten des Matches enthilt. Zunichst wird jedoch ein allgemeiner Uberblick iiber
die Architektur eines typischen Datenwiirfels auf Grundlage dieses BIA-Warehouses
hinsichtlich der diskutierten Analysedaten gegeben.

Abb. 5.2 zeigt einen allgemeinen konzeptionellen Ausschnitt eines BIA-Datenwiirfels.
Der Wiirfel ist sehr allgemein gehalten, um darzustellen, dass er auf verschiedene Ana-
lysesituationen anwendbar ist, d.h. auf verschiedene Geschéftsprozesse und verschiedene
operative Datenmodelle, und dass sich mit ihm verschiedene Fakten fiir BIA analysieren
lassen. Abb. 5.2 zeigt die wichtigsten Komponenten. Die Fakten in der Faktentabelle p g
beschreiben die Analysedaten, die im vorherigen Kapitel diskutiert wurden. Die Fakten
sind durch die Prozessdimensionen p,, py, Pn, Pm, usw. beschrieben, da die Analyse der
Prozesse im Vordergrund steht. Die Dimensionen enthalten die Prozessausfithrungsdaten
und Daten iiber die verwendeten Prozessmodelle. Im Gegensatz zu Warehouses nur mit
Ausfithrungsdaten sind im BIA-Warehouse zusétzlich operative Subdimensionen o,, bis
o hinzugefiigt. Sie reichern die Prozessdimensionen p,, bis p,,, mit Informationen aus den
operativen Daten an. Jedes Attribut in einer Prozessdimension kann durch keine, genau
eine oder mehrere operative Subdimensionen beschrieben sein. Diese Korrelationen sind
in Abb. 5.2 nur als Pfeile dargestellt, weil sie fiir jede Variable in jedem Prozessmodell
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Prozessdaten Operative Daten
Dimensionen Subdimensionen
Prozess- g Prozess- c(j)_perat._ Sub-
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Abb. 5.2: Konzeptionelle Sicht auf einen BIA-Wiirfel im BIA-Warehouse

anders aussehen. Fiir jedes matchende Prozessattribut sieht das Schema der operativen
Zieltabellen und die Anzahl der Korrelationen zu diesen Zieltabellen unterschiedlich aus.

Prozessdaten Operative Daten
Dimensionen Subdimensionen
Customer
Workfl cib
orkflow f f
. : Activity Business Object :
Dimension Execution e CreditCard
ActivitylInst i Fakten BOID
4 ] Automobile
| AID
CarModel
BOIDelem ”
— Match
Time
Dimension “ .
TimelD SRS
EID
Salary

Abb. 5.3: Detaillierte konzeptionelle Sicht auf einen BIA-Wiirfel im BIA-Warehouse

Ein detaillierter konzeptioneller Ausschnitt eines Beispielwiirfels ist in Abb. 5.3 darge-
stellt. Hier stehen die Fakten {iber Aktivitdtsausfithrungen fiir die Analyse im Mittel-
punkt. Die Fakten zu den Aktivitédtsausfithrungen werden durch drei Prozessdimensionen
beschrieben: Workflow, Time und Business Objects. Die Workflow-Dimension speichert
die Daten iiber eine Aktivitét, ihre InstanzID (ActivityInst), ProzessID und weitere De-
tails iiber die Aktivitdt und den Prozess, z.B. den Namen, ausgefiihrte Version auf dem
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Prozessserver, usw. In der Zeit-Dimension werden die Startzeitpunkte der ausgefiihrten
Aktivitdten gespeichert und in Zeiteinheiten wie Tage, Monate, Jahre usw. aufgefichert.
In der Geschéftsobjekt-Dimension werden die Workflow-Variablen und ihre Elemente auf-
gelistet, die bei der Aktivitdtsausfithrung bearbeitet werden oder Informationen zu Res-
sourcen beinhalten. Das BIA-Warehouse referenziert diese durch die kiinstlichen Schliissel
BOIDelem und BOID (Business Object Identifier). Sobald in einer neuen Aktivitét im
gleichen Prozess sich der Wert eines gleichen Variablenelementes éndert, wird sie unter
einer neuen BOIDelem-Identifikationsnummer gespeichert.

Die Elemente aus Geschéftsobjekten konnen durch Attribute aus operativen Subdimen-
sionen zusétzlich beschrieben werden. Abb. 5.3 zeigt drei operative Tabellen: Customer,
Employee und Automobile. Sie enthalten Attribute wie z.B. Gehalt der Angestellten (sa-
lary) oder Informationen iiber die Automobilklassen (CarModel). Die Korrelationen zwi-
schen den operativen Attributen und den Prozessdimensionen stammen aus der Match-
phase. In Abb. 5.3 konnten z.B. die Elemente eines Geschéftsobjekts aus einer Aktivitit
Attribute in den Subdimensionstabellen Customer, Automobile oder Employee referenzie-
ren. Fiir jede Aktivitédt in einem Prozessmodell mit seinen Variablen werden zugehorige
operative Subdimensionen zu dem BIA-Wiirfel hinzugefiigt und dann fiir die Analyse
verwendet. In dem foderativen Warehouse sind diese Mappings in der Foderationsebene
gespeichert. Da jede Variable mit einem anderen operativen Attribut eines evtl. anderen
Datentyps gematcht ist, ist diese Integration komplex. Im Folgenden sind zwei Ansétze
dargestellt, um die Mappings in der Foderationsebene zu realisieren. Beide Ansétze ver-
wenden eindeutige Kurznamen, die im féderativen System definiert werden miissen. Da-
mit wird hier der Zugriff auf externe Daten benannt, den ein foderatives System anbietet.
Hier werden Kurznamen verwendet, um auf die Prozesstabellen und operativen Schema-
tabellen in den Quelldaten zugreifen zu konnen.

Integration tiber eine Matchtabelle

Abb. 5.4 zeigt einen Ansatz, wie die Foderationsebene im BIA-Warehouse modelliert
werden kann. Er beschreibt die Integration auf Schemaebene. Die Architektur verwen-
det genau eine Matchtabelle, um die Prozessdimensionen mit den operativen Subdimen-
sionen zu verbinden. Diese Matchtabelle resultiert aus der Matchphase und wird ins
Foderationssystem {ibernommen.

Die Matchtabelle enthélt eine genaue Definition der Korrelationen zwischen den
Dimensionen. Sie speichert das Mapping zwischen einem Prozessattribut -eines
Geschiéftsobjektelements und dem operativen Schemaattribut, das das gleiche reale Ob-
jekt beschreibt. Das Element in der Prozessvariable wird hier durch den Kurznamen auf
seinen Namen ( Var-nickname) und seinen Variablennamen (varElem-nickname) identifi-
ziert und auf die Identifikation und Version seines Prozesses (process-nickname). In einer
weiteren Spalte befindet sich der Pfad (path) von der Variable zu dem Element, was
bei Variablen mit mehreren gleichen Elementnamen zur Auflésung des Matches wichtig
ist (siehe auch Definition 1 einer Variable in Kapitel 2.1.1). Das matchende operative
Attribut wird durch die letzte Spalte der Matchtabelle beschrieben. Sie speichert den
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Prozess- Workflow Operative Daten
daten Tabellen
Tabellen| ProcessiD Customer
ActivityiD | [Match Table— cIb
Type CreditCard
Business Object Process- _
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BOIDelem Path AID
VarElemName gl VarElem- CarModel
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Abb. 5.4: Integriertes Warehouse mit Matchtabelle

Kurznamen Operativ — Nickname des operativen Attributs der zugehorigen operativen
Tabelle eines bestimmten Datenbankschemas und Datenbankservers.

Integration tiber Bridgetabellen

Ein anderer Ansatz fiir die Integration von Prozessdaten und operativen Daten wird in
Abb. 5.5 dargestellt. Diese Architektur 16st die Matchtabelle auf und erzeugt fiir jeden
Match, also fiir jedes Tupel aus der Matchtabelle, eine eigene Bridgetabelle. Demzufolge
konnen auch die zugehorigen Datenbelegungen in den Bridgetabellen gespeichert werden
und die Integration findet somit auf Instanzdatenebene statt.

Um eine Bridgetabelle zu erzeugen, geht das BIA-Framework folgendermaflen vor: Fiir
jeden Match, der in der Matchtabelle der Matchphase aufgelistet ist, bestimmt das BIA-
Framework alle Tupel aus der Element-Tabelle fiir Geschéftsobjekte, die Variablenele-
mente mit dem gleichen Namen (VarElemName) beinhalten. Davon nimmt das Frame-
work nur die Tupel, die sich auf die gleiche ProcessID beziehen, die in der Matchtabelle
beschrieben ist. Das wird dadurch erreicht, indem die Faktentabelle mit der Workflow-
Tabelle und der Tabelle BusinessObject und BusinessObjectElement gejoint werden. Von
den erhaltenen Tupeln werden nur diese weiterverwendet, die den gleichen Wert in der
Tabelle BusinessObjectElement haben wie in dem gematchten Attribut der operativen
Tabellen.

Die Namen der Bridgetabellen tragen den Namen der ProzessID, der Variable und des
Variablenelements aus dem Match (spielt erst eine Rolle bei der spiateren OLAP-Analyse
(vgl. Kapitel 5.2)), durchnummeriert nach dem Auftreten des urspriinglichen Matches in
der Matchtabelle, da es mehrere Variablen mit dem gleich benannten Element im Prozess
geben kann, die sich nur durch ihren Pfad unterscheiden. Das Attribut path ist in der Ta-
belle BusinessObjectElement gespeichert. Einfacher fiir die spéateren Operatoren wére es
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Prozess- Workflow Operative Daten
daten Tabellen
Tabellen| ProcessID _ Customer
ActivitylD BIABT_CarSelection_ _
Type inputData_CustID_1
, CreditCard
B BOIDelem_nickname
Business Object CID_nickname |
Element Automobile
BOIDelem |- _BIABT_CarSeIection_ [ AD
VarElemName inputData_CarModel_1 Caviodel
Varvalue MR BOIDelem_nickname
BOID AID_nickname —
Path CarModel_nickname
= BIABT CarSelection_  Employee
usiness i
Object CallCVar_AcquiredBy_1 EID

BOID — Resou.ll:.)_mckname Saary
VarName EID_nickname _|

Abb. 5.5: Integriertes Warehouse mit Bridgetabellen

natiirlich, den Pfad auch als Teil des Namens der Bridgetabelle aufzunehmen. Bei langen
Pfaden koénnte jedoch der Platz, der bei Tabellennamen z.B. im IBM Federation Server
auf 128 Character beschrinkt ist, nicht ausreichen [IBMa]. Entsprechend dieser Architek-
turbeschreibung wird eine neue Bridgetabelle BIABT_CarSelection_inputData_Custld_1
in Abb. 5.5 dargestellt fiir einen Match zwischen dem Element CustID der Variable In-
putData und CID der operativen Tabelle Customer aus dem Beispielszenario aus Abb.
1.3. Eine andere Bridgetabelle CarModel 1 adressiert den Match zwischen dem Element
CarModel der Variable inputData und der Spalte CarModel der Tabelle Automobile. Da
das Attribut CarModel kein Primérschliissel in der Tabelle Automobile ist, benotigt die
Bridgetabelle BIABT_CarSelection_inputData_CarModel_1 das operative Attribut AID
als Fremdschliissel und zusétzlichen Primérschliissel, um alle Tupel mit dieser CarModel
der Tabelle Automobile eindeutig zu identifizieren. Die Bridgetabelle AcquiredBy_1 stellt
den Match der ausfithrenden Ressource mit der Spalte FID der Employee-Tabelle dar.

Die Attribute in allen Bridgetabellen sind Kurznamen auf die Quelltabellen im
Foderationssystem, um die Attribute in den Quelldaten zu identifizieren. Zuletzt sind
noch standardisierte Cleansing-Verfahren notig, wenn die gematchten Attribute z.B.
unterschiedliche Formate besitzen. Beispiele mit Instanzdaten fiir diese Warehouse-
Architektur kénnen in Kapitel 5.1.4 betrachtet werden.

5.1.3 Vergleich der Warehouse-Architekturen

Eine Ubersicht beider Architekturen aus Abb. 5.4 und Abb. 5.5 kann in Tabelle 5.1
betrachtet werden. Dieses Kapitel evaluiert die Schemas der beiden Warehouses und
verschiedene Kriterien, um die Entscheidung fiir eine der beiden Architekturen zu er-
leichtern. Besonders achtet es dabei auf ihre Benutzbarkeit und gibt eine Einschéitzung
der bendtigten Anfragezeit fiir Analysen und des benétigten Speicherplatzes. Da beide
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Warehouse-Architekturen Vor- und Nachteile aufweisen, muss man sich fiir die Architek-
tur entscheiden, die am besten den eigenen Anforderungen entspricht.

’Matchtabelle \Bridgetabellen ‘
Integration auf Schemaebene Integration auf Instanzebene

keine Schemaanpassung, sondern reines|Schemaanpassung mit neuen Bridgeta-
Einfiigen der neuen Matches bellen fiir neue Matches

ein Tupel pro Match eine Tabelle pro Match

Cleansing wihrend der Analysephase |Cleansing wiahrend ETL

Tabelle 5.1: Vergleich der Warehouse-Architekturen

Fvaluation im Hinblick auf den ETL-Prozess

Ein positiver Aspekt des Warehouses mit einer Matchtabelle ist wie in Tabelle 5.1 be-
schrieben, dass es nur eine Tabelle enthélt, ndmlich die Matchtabelle. Daraus ergeben
sich zwei Vorteile. Zum einen ist der ETL-Prozess in der Warehousingphase dadurch sehr
einfach, weil er einfach nur die Matches aus der Matchphase in die Féderationsebene
des Warehouses kopieren muss. Es ist dabei keine Schemaanpassung nétig. Zum ande-
ren benotigt das BIA-Warehouse nur zusétzlichen Speicherplatz, der von der Anzahl der
gefundenen Matches (n) abhéngt, da jedes Tupel in der Matchtabelle nur einen Match
zwischen den Elementen der Modelle enthélt. Dieser Speicherplatz kann durch O(n) ab-
geschitzt werden. Der Match zwischen den zugehorigen Instanzdaten wird nicht gespei-
chert, sondern erst zur Anfragezeit bestimmt.

Im Gegensatz dazu ist es fiir das Warehouse mit Bridgetabellen erforderlich, alle Matches
auf Instanzebene zu extrahieren und in die Bridgetabellen zu laden. Fiir jeden Match
wird eine eigene Bridgetabelle erzeugt, die die Prozess- und operativen Schematabel-
len miteinander verkniipft und dabei erhebliche Speicherplatzanforderungen erzeugt.
Aufgrund der riesigen operativen Datenmengen (beinhaltet u.a. alle ausgefiihrten Trans-
aktionen) und den riesigen Audit Trails (beinhaltet alle ausgefiihrten Prozesse) wird der
Speicherplatzbedarf sehr hoch. Um eine Vorstellung des benétigten Speicherplatzes zu
erhalten, gibt diese Arbeit eine Abschétzung der bendtigten Anzahl von Bridgetabellen
BT und von ihren gespeicherten Tupel Spr:

Sei

- p die Anzahl der Prozessmodelle

- v die durchschnittliche Anzahl ihrer Variablen

- e die durchschnittliche Anzahl der Variablenelemente

- o die durchschnittliche Anzahl der matchenden operativen Elemente

Dann ldsst ich die Anzahl der Bridgetabellen wie folgt berechnen durch BT =
Dk Uk € * 0.
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Sei

- ¢ die Anzahl der Prozessinstanzen

- ot die Anzahl der operativen Tupel fiir jedes gematchte Variablenelement

Daraus erhélt man einen Speicherplatzbedarf fiir die Anzahl Spr = p*xv*xexi% o x ot
von Tupeln, die in den Bridgetabellen in der Foderationsebene gespeichert sind.

Dieser betrichtliche Speicherplatzverbrauch kénnte unnétig sein, da viele Korrelationen
und folglich auch viele der Bridgetabellen nicht fiir die Analyse verwendet werden, wenn
die zugehorige Aktivitat nicht optimiert werden soll. Ein anderer Nachteil ist die erforder-
liche Anpassung der Warehouse-Architektur wihrend des ETL-Prozesses. Anstatt nur die
neuen Matches in die Matchtabelle zu laden, muss hier jedes Mal, wenn die erste Version
eines neuen Prozessmodells ausgefiihrt wurde, eine neue Bridgetabelle fiir das Warehouse
erzeugt werden. Daher muss nicht nur das Warehouse, sondern auch der ETL-Prozess
dynamisch angepasst werden. Trotz all dieser Nachteile der Warehouse-Architektur mit
den Bridgetabellen im Vergleich zu der Architektur mit der Matchtabelle (siehe auch
Tabelle 5.2, Zeilen 1 und 2) zeigt der folgende Abschnitt, wie man von dieser Architektur
wéihrend der Analyse profitieren kann.

’ \\Matchtabelle\Bridgetabelle‘

Zeitbedarf fiir ETL + -
Speicherplatzbedarf + -

Verwendung durch OLAP-Tools - +
adhoc SQL-Anfrage (Query i) - +
Anfrage mit Operator (Query ii) 0 0
Benutzbarkeit 0 0

Tabelle 5.2: Ubersicht der Evaluationen der Warehouse-Architekturen fiir BIA

Verwendung durch existierende Analyseanwendungen

Die Architektur mit Bridgetabellen kann fiir Analysen ohne Einschrénkungen direkt ver-
wendet werden (Zeile 3 in Tabelle 5.2). Es ist moglich, darauf alle standardisierten OLAP-
und Data-Mining-Operationen auszufithren und dabei die Daten aus Prozessen mit den
operativen Daten zu kombinieren. In dem Warehouse mit der Matchtabelle muss die-
se Integration wiahrend der Analyse geschehen. Im néchsten Kapitel werden Operatoren
fiir BIA eingefiihrt, die diese Integration als Teil ihrer Anfrageausfithrung durchfiithren
kénnen. Wenn wir annehmen, dass die Operatoren die hdufigsten Anfragen widerspiegeln,
die fiir eine ganzheitliche Analyse von Prozess- und operativen Schemadaten benétigt
werden, dann kann diese Warehouse-Architektur ebenso direkt ohne weitere Anpassun-
gen verwendet werden. Allerdings kann sie nicht von beliebigen bereits existierenden
Analyseanwendungen verwendet werden.
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Experimentelle Evaluation der Anfrageperformanz

Tabelle 5.3 zeigt den Vergleich der Ausfithrungszeit bestimmter Anfragen fiir die zwei
verschiedenen Warehouse-Architekturen. Fiir die Evaluation wurde die Foderationsebene
auf dem IBM Infosphere Federation Server Version 9.7 [IBMa] mit einer Puffergréfie von
30 KB umgesetzt. Die Puffergrofie wurde so klein gewéahlt, um ein Laden aller Daten
in den Puffer zu verhindern. So haben alle Anfragen die gleichen Ausgangsbedingun-
gen. Der Server lauft auf einem Windows XP System mit zwei 2.4 GHz Prozessoren und
einem Hauptspeicher von 4 GB. Fiir die Evaluation wurde das Datenvolumen in den
Tabellen, die die Prozessinstanzen und operativen Tupel speichern, unabhéngig vonein-
ander von 10k bis zu 10000k (k = 1000) variiert. Die Matchtabelle wurde mit konstant
100 Matches gefiillt. In der Bridgetabellen-Architektur ergab das 100 Bridgetabellen mit
einer unterschiedlichen Anzahl von Tupeln. In dieser Evaluation reichte die Anzahl der
Matchinstanzen von 10k bis zu 100k Zeilen. Sie héngt von dem Datenvolumen der Prozess-
und der operativen Schemadaten ab, d.h. es ist unwahrscheinlich eine hohe Anzahl von
operativen Daten und Prozesstupeln zu haben und gleichzeitig eine niedrige Anzahl von
Tupeln in den Bridgetabellen. Daraus ergeben sich neun Messpunkte fiir die Anfragen
auf den Warehouse-Architekturen durch die Kombinationsmoglichkeiten, die durch die
variable Grofle des Datenvolumens der Prozessinstanzen und der operativen Schemain-
stanzen bestimmt werden. Das Datenvolumen der Matchinstanzen in den Bridgetabellen
wird hierbei, wie erwiahnt, der Grofie dieser zwei Datenmengen angepasst.

Messpunkte O ® GO ®

Datenvolumen fir
Prozessinstanzen
(Anzahl der Tupel)

100k
100k
100k
1000k
1000k
1000k
10000k
10000

Datenvolumen flr

operative Tupel o < | 3 ° < § < S
(Anzahl der Tupel) | © S S S | S S S
Datenvolumen fir

Matchinstanzen ~ X | X o X | x| o X X
(Anzahl der Tupel) | S S = S S |9 S S =t
Query i

WHMT/WHBT* | 26 | 21| 2 (10,3 3,9 |2,2]100,1| 50 |11,3
Query ii

WHMT/WHBT* | 16 |11]|141]115] 11 |15] 13 14| 13

*Ausfuhrungszeit einer Anfrage auf dem Warehouse mit Matchtabelle geteilt
durch Ausfiihrungszeit der Anfrage auf dem Warehouse mit Bridgetabellen

Tabelle 5.3: Vergleich der Ausfiihrungszeit von Anfragen auf den Warehouse-Architekturen

Fiir die Experimente wurden zwei Klassen von Analysen evaluiert: Analyseanfragen, die
als eine Art zufélliges SQL-Statement formuliert wurden (Query i) und Analyseanfragen,



5.1 Integriertes BIA-Warehouse 131

die BIA-Operatoren verwenden (Query ii). Um beide Klassen evaluieren zu kénnen, wurde
jeweils eine typische reprisentative Anfrage auf jeder Warehouse-Architektur ausgefiihrt.
In den Experimenten sollten beide BIA-Warehouse-Architekturen miteinander verglichen
werden. Daher zeigt Tabelle 5.3 nur das Verhéltnis zwischen den Ausfithrungszeiten der
Anfragen auf beiden Architekturen anstatt der konkreten Zeitdauer fiir die Anfrage-
ausfithrung. Jeder Tabelleneintrag basiert auf dem Durchschnitt von 10 Messungen fiir
jede Architektur, jede Anfrageklasse und jeden Messpunkt.

Fir Query i muss das Schema aller Warehouse-Tabellen wohlbekannt sein. In
dem Warehouse mit Bridgetabellen werden fiir die Anfrage nur zwei Joins zwi-
schen der Bridgetabelle, der referenzierten operativen Tabelle und der Tabelle
Geschiftsobjektelement bendtigt, um alle Tupel fiir ein Variablenelement und alle
Attribute in der operativen Tabelle des zugehorigen operativen Elements zu er-
halten (vgl. Abb. 5.5). Da jede operative Tabelle die gleiche Anzahl von Tupeln
in unserem Beispiel hat, ist es unwichtig, welcher Match evaluiert wird. In dieser
Evaluation wird Tabelle Automobile herausgegriffen mit dem Variablenelement Car-
Selection. NewInputData. ChangeDate.payload. SelectionInfo Type. CarModel und deshalb
hier die Bridgetabelle CarModel_1. Einfachheitshalber sind hier alle Kurznamen fiir
die Quellattribute gleich benannt wie ihre Originale. In der Matchphase wurde der
Match pro Variable nur einmal pro Prozess erstellt. Die Instanzen fiir die gleiche
Prozessvariable dndern sich fiir jede Aktivitéit eines Prozesses iiblicherweise. Durch den
Natural-Join werden die korrekten Geschéftsobjektelemente der betreffenden Aktivitédten
mit den gleichen Werten wie die operativen Attributswerte herausgefiltert, und es spielt
bei Query i keine Rolle, welcher Aktivitdt sie angehoren. Query i lautet also fiir die
Architektur mit Bridgetabellen:

select A.AID, A.CARMODEL, A.COLOR, A.PLATE

from BUSINESSOBJECTELEMENT E
natural join BIABT_CARSELECTION_NEWINPUTDATA_CARMODEL_1 B
natural join AUTOMOBILE A

In der Architektur mit der Matchtabelle muss Query i zusétzlich einen Join mit den
Tabellen BusinessObject, Workflow und ActivityEzecution enthalten, um die matchenden
Instanzdaten zu erhalten (vgl. Abb. 5.3 und 5.4):

select A.AID, A.CARMODEL, A.COLOR, A.PLATE
from BUSINESSOBJECTELEMENT E
natural join BUSINESSOBJECT B
natural join ACTIVITYEXECUTION F
natural join WORKFLOW P
natural join AUTOMOBILE A
where A.CARMODEL = E.VALUE
and E.VARELEMNAME = 'CARMODEL’
and P.PROCESSID = "CARSELECTION’
and B.VARNAME = "NEwWINPUTDATA’
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and E.PATH = "CHANGEDATE.PAYLOAD.SELECTIONINFOTYPE’

Wie man in der Tabelle 5.3 in der Zeile fiir die Evaluation fiir Query i entnehmen kann,
braucht die Anfrage in der Architektur mit der Matchtabelle immer linger als in der
Losung mit den Bridgetabellen. Wenn das Datenvolumen in den Prozesstabellen viel
hoher ist als in den operativen Tabellen und den Bridgetabellen, ist dieser Unterschied
besonders grofy (Ergebnisse in Spalten 4, 7, 8, 9). Dieses Ergebnis war zu erwarten, da
Query i bei dem Warehouse mit der Matchtabelle drei zusétzliche Joins zwischen den rie-
sigen Prozesstabellen (BusinessObject, ActivityEzecution, Workflow) benétigt. Es wiirde
sogar noch ldanger dauern, wenn Cleansingschritte notwendig wéren, da in dieser Archi-
tektur das Cleansing Teil der Analysephase ist. Bei diesen Messungen liegen die Daten
jedoch schon bereinigt vor und Cleansing ist nicht notig. Aus den Messergebnissen ergibt
sich, dass zufillige Anfragen in der Losung mit der Matchtabelle in Tabelle 5.2, Zeile 4
weniger positiv bewertet werden als in dem Warehouse mit den Bridgetabellen.

Die Operatoren im néchsten Kapitel unterstiitzen die Analyse fiir die Prozessoptimierung.
Ein typischer Représentant fiir Query ii ist ein Operator, der die Prozessseite analysiert
und die zugehorigen operativen Daten ausgibt, da es das Ziel der Evaluation ist, die zwei
Warehouse-Architekturen mit ihren verschiedenen Mappings zu vergleichen. In Query ii
suchen die Operatoren die operativen Attribute fiir das gegebene Prozessvariablenele-
ment CarModel einer bestimmten Aktivitat (CarHandOver in Query ii). Dabei ist dem
Benutzer nicht bekannt, dass das zugehdrige operative Element auch CarModel heif3t. Der
Operator erhélt das Variablenelement CarModel als Eingabe und ebenso den Wert der
ActivityID fiir ihre Aktivitdt und den Wert der ProcessID fiir ihren Prozess. Der Opera-
tor bestimmt alle operativen Attribute, die in der operativen Tabelle fiir das matchende
Prozessattribut aus der Matchtabelle vorhanden sind. Die Ergebnistupel sind gleich bei
der Ausfithrung auf der Architektur mit der Matchtabelle und mit den Bridgetabellen.
Dies ist hier der Fall, da die Datenwerte nicht durch Cleansingschritte verdndert wur-
den. In beiden Architekturen muss der Operator in Query ii die gleichen Prozesstabellen
und operativen Tabellen joinen, da der Operator immer bei den Prozesstabellen beginnt
und nach den korrekten Variableninstanzen sucht, bevor er die matchenden operativen
Tabellen mit dem matchenden Attribut und den gleichen Attributswerten herausfinden
kann, die gejoint werden miissen. Deshalb ist die Ausfithrungszeit fiir Query ii in beiden
Architekturen dhnlich und wird in Tabelle 5.2, Zeile 5 als 0 dargestellt. Die Ergebnisse
von Query ii in Tabelle 5.3 werden detailliert in Kapitel 5.2.4 nach der Vorstellung der
BIA-Operatoren erlautert.

Diskussion tiber die Benutzbarkeit der Architekturen

Ein anderer Aspekt bei dem Vergleich der zwei Warehouse-Architekturen ist ihre Be-
nutzbarkeit durch den Analysten. Die Bridgetabellen sind besser verwendbar, um ad-hoc
SQL-Anfragen iiber die Mappings zwischen den Prozessdaten und operativen Schemada-
ten zu erstellen, da sie auf Bridgetabellen mit einer gewohnten Tabellenstruktur aus dem
Bereich des Warehousing basieren. Die Anfragen konnen so mit Hilfe von Standardwissen
iiber SQL formuliert werden. Im Gegensatz dazu enthélt eine Warehouse-Architektur mit
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einer Matchtabelle viel weniger Tabellen aufgrund der Tatsache, dass alle Matches in die-
ser einen Matchtabelle gespeichert sind, anstatt in einer eigenen Bridgetabelle pro Match.
Das macht es fiir den Analysten viel einfacher, den Uberblick iiber die verfiigharen Tabel-
len zu behalten. Insgesamt balancieren sich die Vor- und Nachteile beider Architekturen
im Hinblick auf ihre Benutzbarkeit aus (vgl. Tabelle 5.2, Zeile 6). Letzten Endes muss
der Analyst selbst entscheiden, welche Aspekte besser seine Anforderungen erfiillen.

5.1.4 BIA-Warehouse des Beispielszenarios

Der Beispieldatenwiirfel, mit dessen Hilfe im néchsten Kapitel auch die BIA-Operatoren
illustriert werden sollen, basiert auf dem Beispielszenario und dem Prozessmodel aus
Abb. 1.3. Er kombiniert Prozessdaten des Autovermietungsprozesses mit zugehorigen
operativen Daten und wird hier in einem Warehouse mit Bridgetabellen gespeichert.

ActivityExecution Employee
EID|Name| Salary | employedAt
E1 [Smith| 30000 | DeptA
E2 [Gold | 55000 | DeptB
I_ Trainings
EID|TName TDate
El |Sales 09/02/05
BusinessObject BIABT_ CarSelection_ E1 [Mechanics|07/06/07
BOID | VarName CallCVar_AcquiredBy_1
B10 |inputData BOIDelem_N EID_N
B11l | NewlnputData .
B12 |CallCustomerVar B103 = Automobile
B20 inputData B205 E2 AID CarModel Plate
e Al |AudiTT | X1PO1
usinessObjectElemen i
] BIABT_CarSelection | ﬁz gllg-TT '_E_Fé309
BOID BOIDelem VarElemName VarValue inoutData CarModel 1 3 |Audi 096
B10 |B100 CarModel AudiTT | [BLREEIY Al Sl CarFeatures
B10 |B101 rentalStartDate [ 08/11/23 ;
: B100 Al AudiTT AID | Feature
B12 (B120 Outcome Reject B200 A2 Clio
B20 [B200 CarModel Clio il e | R Al | Coupe
B10 [B103 AcquiredBy | E1 Al | GPS

Tabellentypen: [ 7] Faktentabelle [ | Dimensionstabelle [l Bridgetabelle

Abb. 5.6: Beispielszenario im BIA-Warehouse

Abb. 5.6 zeigt einen Ausschnitt aus diesem Warehouse, gefiillt mit Beispielda-
ten. Die Faktentabelle enthélt alle Ausfiithrungen verschiedener Aktivitdten, z.B.
der Aktivitdt ContractNegotiation. Die Variablen und ihre Details sind in den
Tabellen BusinessObject und BusinessObjectElement gespeichert. Die Bridgetabelle
BIABT _CarSelection_inputData_CarModel_1, kurz CarModel_1, verbindet das Element
CarModel, das u.a. in der Aktivitat ContractNegotiation in dem Autovermietungsprozess
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CarSelection verwendet wird, mit der Spalte CarModel der operativen Tabelle Auto-
mobile und die Bridgetabelle BIABT_CarSelection_CallCustomerVar_AcquiredBy_1, kurz
AcquiredBy_1, verbindet die Tabelle BusinessObjectElement mit der operativen Tabelle
Employee. Die operativen Tabellen Training und CarFeatures stehen mit den Tabellen
Employee und Automobile iiber Fremdschliissel in Beziehung. Aus Platzgriinden sind die
Tabellen CarFeatures und Trainings nicht entsprechend dem Schema aus Anhang B wie-
dergegeben, sondern gleich mit AID bzw. EID aus der Tabelle CarCharacteristics bzw.
TrainedEmployee integriert dargestellt. Weiterhin ist auch die Tabelle Department aus
dem HumanResourceSchema hier nicht dargestellt.

5.2 BIA-Operatoren

Um Geschiiftsprozesse auf Basis des BIA-Warehouses zu optimieren, ist es hilfreich eine
Unterstiitzung fiir OLAP zu haben, die iiber die gewéhnlichen SQL-Befehle fiir OLAP wie
z.B. ROLLUP oder WINDOW [Is003, Pet07] hinausgehen. Wie in dem vorherigen Kapitel
erlautert wurde, ist die operative Dimension des BIA-Warehouses in mehrere Subdimen-
sionen unterteilt. Um diese Subdimensionen effizient in der OLAP-Analyse und im Data
Mining verwenden zu konnen, werden hier neue Operatoren eingefiithrt. Wird zudem die
Warehouse-Architektur mit der Matchtabelle verwendet, kann die OLAP-Anfrage nicht
aus reinem SQL bestehen. Stattdessen muss der BIA-Operator sogar verwendet werden,
um iiber die Matchtabelle die operativen Daten zu gewiinschten Prozessvariablen zu ex-
trahieren. Ein weiteres Ziel der Operatoren ist es, hidufig zu stellende Anfragen in BIA als
eine Art von Makro zu vereinfachen, z.B. als ein Operator, der nach den Aktivitdten mit
der durchschnittlich lingsten Ausfithrungszeit oder mit den meisten Fehlern sucht, sodass
diese Teile in einer anderen Anfrage benutzt und nicht mehr ausformuliert werden miissen.
Die Operatoren helfen dabei, die drei Hauptperformanzindikatoren bei der Ausfithrung
von Geschiftsprozessen zu analysieren: Kosten, Zeit und Qualitét der Prozesse (siehe
[DvdAtHO5]). Ein anderer Zweck der Operatoren ist es, die Warehouse-Dimensionen fiir
die Mining-Algorithmen aufzubereiten, sodass die verschiedenen Techniken auf die Daten
angewendet werden koénnen.

Einen ersten Uberblick iiber die BIA-Operatoren gibt folgende Auflistung. Diese Opera-
toren werden in den néichsten Kapiteln genauer erlautert:

e BIASUBALL, BIASUBNUM, BIASUBLABEL: Diese Operatoren geben zu den ange-
gebenen Variablen in Instanzen einer bestimmten Aktivitét eines bestimmten Prozes-
ses alle matchenden operativen Attribute und ihre Daten sowie alle weiteren operativen
Attribute und ihre Daten in der Tabelle aus, in der sich das gematchte Attribut befin-
det. AuBerdem werden alle operativen Attribute aus Tabellen ausgegeben, zu denen
von der gematchten Tabelle eine Fremdschliisselbeziehung egal in welche Richtung
existiert.

e BIAHT, BIAPL, BIAFLUCT: Diese Operatoren geben alle Geschéftsobjekte und ih-
re Werte von Prozessen aus, in denen Human Tasks oder Partnerdienste existieren,
die grofles Optimierungspotenzial bergen. BIAFLUCT hingegen gibt Geschéftsobjekte



5.2 BIA-Operatoren 135

von Prozessinstanzen aus, bei denen Aktivitdtsausfithrungen zeitlichen Schwankungen
unterliegen.

e BIAFRROR, BIAEXCEPT: Diese Operatoren geben alle Geschéftsobjekte und ihre
Werte von Prozessinstanzen aus, bei denen ein bestimmer Prozentanteil entweder in
einem fehlerhaften Zustand endet oder durch Compensation-Handler abgefangen wird.

Alle BIA-Operatoren werden durch die Syntax in Abb. 5.7 in Backus-Naur-Form defi-
niert. Die Syntax ist in beiden Architekturen (Bridgetabelle vs. Matchtabelle) die gleiche,
aber die Operatoren unterscheiden sich in ihrer Ausfithrung. Die formale Definition der
Operatoren findet man im Anhang D.

(@ <from clause> ::= FROM <table reference>
(b) <table reference> ::= <table primary> | <joined table> | <bia clause> [, <table reference>]

(c) <biaclause>::= <biasub clause> |
<biaht clause> |
<biapl clause> |
<biafluct clause> |
<biaerror clause> |
<biaexcept clause>

(d) <biasub clause> ::= <biasubAll clause> | <biasubLabel clause> | <biasubNum clause>
(e) <biasubAll clause> ::= BIASUBALL( <var>, <processid>, <activityid>)
() <biasubLabel clause> ::= BIASUBLABEL( <var>, <processid>, <activityid>)

(g) <biasubNum clause> ::= BIASUBNUM( <var> , <processid>, <activityid> )

(h) <biaht clause> ::= BIAHT( <processid>)
(i) <biapl clause> ::= BIAPL( <processid>)

() <biafluct clause> ::= BIAFLUCT( <processid>, <duration> , <percent>)

(k) <biaerror clause> ::= BIAERROR( <processid>, <percent>)

() <biaexcept clause> ::= BIAEXCEPT( <processid>, <percent>)

Backus-Naur-Form
<symbol> : Nicht-Terminalsymbol fettg. Symbol : Terminalsymbol symboll | symbol2 : Auswahl
[symbol] : optionales Symbol

Abb. 5.7: Syntax der BIA-Operatoren

Die Operatoren unterscheiden sich hauptséchlich in der Bearbeitung der unterschiedli-
chen Mappings und darin, dass die Operatoren in dem Warehouse mit der Matchtabelle
das Cleansing wihrend der Ausfithrung durchfithren miissen. Daher miissen diese Clean-
singschritte automatisch ausfithrbar sein. Wie es die Syntax in Abb. 5.7 definiert, sind
alle BIA-Operatoren eine Komponente der Tabellenreferenz in der <from>-Klausel des
jeweiligen Tabellenausdrucks im SQL-Statements (siche (a) und (b)). Die BIA-Klausel
in (c) ist also eine alternative Tabellenreferenz, die wiederum aus sechs alternativen
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Klauseln besteht, die die BIA-Operatoren repréisentieren. Die automatische Ausfithrung
der BIA-Operatoren erfordert die strenge Einhaltung der Namensgebung und Fremd-
schliisselbeziehungen verschiedener Attribute und Tabellen der Prozessdimensionen. Die
Operatoren arbeiten auf einem Schema mit Kurznamen, wie es in Abb. 5.3 gezeigt wird,
um die Tabellen Workflow, Time, ActivityFxecution, BusinessObject, BusinessObjectFEle-
ment und Resource zu identifizieren. Zumindest fiir die Attribute ProcessID, ActivitylD
und Activity Type in der Tabelle Workflow sollten auch Kurznamen definiert sein, au-
Berdem fiir das Attribut Name in der Tabelle BusinessObject, fir VarElemName und
VarValue in Tabelle BusinessObjectElement, fiir Starttime in der Tabelle Time und fiir
alle Attribute in der Faktentabelle.

5.2.1 Operatoren fiir die Analyse der Subdimensionen

Diese erste Gruppe von Operatoren kann verwendet werden, um eine erste Ubersicht der
zugehorigen operativen Attribute fiir eine gegebene Aktivitdt und ihre Variablen zu er-
halten. Abhéngig von der verwendeten Warehouse-Architektur, evaluieren sie die Match-
tabelle (vgl. Abb. 5.4) oder die Bridgetabellen (vgl. Abb. 5.5), um alle zu titigenden
Joins zwischen den operativen Dimensionen und der Dimension des Geschéftsobjekts zu
finden. Die Operatoren sind als alternative Klauseln fiir <biasub clause> in Abb. 5.7 (d)
dargestellt. Es wird ein Operator BIASUBALL angeboten, der einfach alle zugehorigen
subdimensionalen Attribute zuriickgibt. Die Anzahl und der Datentyp der Ergebnisspal-
ten sind dabei abhingig von der matchenden Variable des angegebenen Prozess- und
Aktivitdtsmodells, auf die der Operator angewendet wird. Des Weiteren werden zwei
Operatoren BIASUBLABEL und BIASUBNUM angeboten, um die Ergebnistabelle in
Hinblick auf verschiedene Formatbedingungen einzuschrénken. Diese Operatoren sind
besonders interessant, um den passenden Input fiir die Mining-Verfahren zu liefern.

BIASUBALL-Operator

Der Operator BIASUBALL (Abb. 5.7 (e)) hat drei Eingabeparameter: <var>,
<processid> und <activityid>. BIASUBALL gibt alle Spalten und ihre Werte aus genau
den operativen Tabellen aus, die gematchte Attribute zu dem spezifizierten Variablenele-
ment in der spezifizierten Aktivitdt und Prozess enthalten. Das Variablenelement <var>
ist durch einen eindeutigen Elementnamen definiert, <processid> enthilt die Kennung
des verlangten Prozesses und <activityid> die Kennung der zu untersuchenden Aktivitat,
welche die gegebenen Variablenelemente bearbeitet.

Der Operator geht folgendermafien vor: Er wéhlt diejenigen Tupel aus den Prozessdi-
mensionen aus, die die gegebene ProzessID, ActivityID und Variable enthalten und alle
Attribute der zugehorigen operativen Tabellen. Auch alle Attribute derjenigen operativen
Tabellen werden ausgegeben, die das matchende operative Attribut durch eine Fremd-
schliisselbeziehung referenzieren. Die zugehérigen operativen Attribute erhélt der Opera-
tor, indem er entweder die Matchtabelle bzw. die Metadaten des Warehouses durchsucht,
um nach dem gematchten Variablenelement bzw. den Bridgetabellen zu suchen, die nach
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dem zugehorigen Variablenelement benannt sind. Die Ergebnistabelle enthélt die Akti-
vitatsinstanzen und alle zugehorigen operativen Attribute mit ihren Werten. Durch die
Analyse der Ergebnistupel kann man neue Optimierungshinweise erhalten.

Beispiel Im Folgenden wird der Operator BIASUBALL dargestellt, wie er auf das
Schema aus Abb. 5.6 angewendet werden konnte. Die Anfrage findet Anhaltspunkte dafiir
heraus, ob und wie die Attribute der Ressource aus dem Variablenelement AcquiredBy
den Erfolg oder Misserfolg der Ausfithrung der Aktivitdt ContractNegotiation in dem
Autovermietungsprozess bestimmen:

select BIA.*, BOE.VARELEMNAME, BOE.VARVALUE

from BIASUBALL(CALLCUSTOMERVAR.TASK.EMPLOYEETASK.ACQUIREDBY,
CARSELECTION, CONTRACTNEGOTIATION) AS BIA, BUSINESSOBJECT BO,
BUSINESSOBJECTELEMENT BOE, ACTIVITY EXECUTION A

where BIA.ACTIVITYINST = A.ACTIVITYINST
and BO.BOID = A.BOID and BO.BOID = BOE.BOID
and BO.NAME = 'CALLCUSTOMERVAR’
and BOE.VARELEMNAME = ’OUTCOME’

Alle operativen Attribute zu dem Element AcquiredBy in der Aktivitat ContractNegotia-
tion werden durch BIASUBALL selektiert und mit den Tabellen ActivityFxecution und
BusinessObject(Element) gejoint, um auch noch die Werte des Prozessattributs Outcome
zu erhalten, die das Ergebnis der Aktivitéit speichern. Wenn diese Anfrage auf dem Bei-
spielwarehouse ausgefiihrt wird, fithrt dies zu einer Ergebnistabelle, von der ein Auszug in
Tabelle 5.4 dargestellt ist. Attribute aus der Tabelle Department fehlen in der Abbildung
aus Platzgriinden. Auch sind nicht alle Attribute aus Employee dargestellt und aus der
Tabelle Trainings fehlt das Attribut minimumAttendance. Diese Tabelle zeigt, dass die
Mehrheit der Falle mit Qutcome = ’reject’ in Beziehung mit dem Training der Agenten
steht und dass sie meistens von Angestellten ausgefiihrt werden, die in Verkaufsstrategien
(Sales) fortgebildet sind. Hier sieht man das durch blofles Betrachten der Tabelle, aber

Activitylnst EID Name Salary employedAt Tname Tdate VarEle.Name VarValue
ContractNegl E1  Smith 30000 DeptA sales 09\05\05 outcome reject
ContractNegl E1  Smith 30000 DeptA tooling  07\06\07 outcome reject
ContractNeg2 E2  Gold 55000 DeptB leading 15\05\08 outcome accept
ContractNeg3 E3  Wild 34000 DeptA - - outcome accept
ContractNeg4 E4 Howly 50000 DeptB sales 01\06\08 outcome reject
ContractNeg4 E4  Howly 50000 DeptB leading 15\05\08 outcome reject
ContractNeg5 E5  Stix 35000 DeptC sales 27\10\07 outcome reject

Tabelle 5.4: Ergebnis des Operators BIASUBALL
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gewohnlicherweise sind weitere Analysen notwendig, wie z.B. Mining-Techniken. Auch
fiir Optimierungen der Aktivitdt miissen diese Ergebnisse und ihr Zusammenhang mit
anderen Aktivitatsinstanzen des Prozesses weiter analysiert werden.

BIASUBNUM und BIASUBLABFEL-Operator

Da manche Mining-Verfahren sich auf bestimmte Kategorien von Eingabewerten be-
schrianken, wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei zusédtzliche Operatoren entwickelt.
Der Operator BIASUBLABEL (f) in Abb. 5.7 filtert alle Attribute aus der Ergebni-
stabelle von BIASUBALL, die einen nominalen Datentyp (string, character,...) haben.
Dieser Operator ist besonders fiir Mining-Verfahren wie z.B. Classification notwendig,
wo alle Attribute nach ihren nominalen Kategorien gruppiert werden. In den Féllen, wo
eine Umwandlung von numerischen Attributen zu solchen Kategorien nicht moglich oder
ihre Betrachtung in der Analyse nicht erwiinscht ist, ist dieser Operator sehr wichtig.
Seine Syntax ist gleich wie die des Operators BIASUBALL und auch seine Ergebnistu-
pel, wobei nur die nominalen operativen Attribute und der Primérschliissel der Tabelle
des gematchten Attributs ausgegeben werden. Der Operator vergleicht die Datentypen
der Attribute mit einer Liste, in der alle nominalen Datentypen aufgelistet werden. Im
Gegensatz dazu gibt der Operator BIASUBNUM (g) alle numerischen, operativen Attri-
bute und den Primérschliissel der Tabelle des gematchten Attributs zuriick, indem er die
Datentypen mit einer dhnlichen numerischen Liste vergleicht (integer, float, decimal, nu-
meric,...). Das ist notwendig fiir Mining-Verfahren, wie z.B. Clustering oder Regression,
die auf kontinuierlichen Werten arbeiten. Auch die Syntax dieses Operators gleicht dem

Operator BIASUBALL.

Beispiel Wenn BIASUBNUM anstatt von BIASUBALL in der vorherigen Beispielan-
frage verwendet wird, sieht die Ergebnistabelle &hnlich wie in Tabelle 5.4 aus. Dieses Mal
erhalten wir jedoch nur die numerischen Spalten. Die kategorischen Attribute werden aus
der operativen Ergebnistabelle eliminiert. Das bedeutet, dass die operativen Spalten der
Tabelle Employee (in Tabelle 5.4 Name, employedAt, Tname und Tdate) ausgeschlossen
werden, da ihr Datentyp nicht numerisch ist. Alle anderen Spalten werden angezeigt, da
sie numerisch sind (in Tabelle 5.4 Salary) oder zu gejointen Prozesstabellen (ActivityInst,
VarElemName, VarValue) gehoren bzw. operative Primérschliissel (EID) sind. BIASUB-
LABEL wiirde analog arbeiten und stattdessen die nominalen Attribute zuriickgeben.

5.2.2 Operatoren fiir die Analyse der Ausfiithrungszeit

Da die Léange der Ausfithrungszeit von Geschiftsprozessen eine wichtige Rolle bei der
Optimierung der Prozesse spielt, bietet das BIA-Framework drei Operatoren an, um die
Analyse der Ausfithrungszeit zu unterstiitzen: BIAHT, BIAPL und BIAFLUCT. Thre
Syntax ist in Abb. 5.7 (h), (i) und (j) dargestellt.
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BIAHT- und BIAPL-Operator

Die Aktivitdten vom Typ Human Task, oder allgemeiner vom Typ invoke, die auf die
Antwort von Partnerservices warten, stellen ein geeignetes Ziel fiir Optimierungen dar,
weil sie oft langer als notig dauern. Die Operatoren selektieren diese Aktivitédtstypen in
den gegebenen Prozessausfithrungen und geben die zugehorigen Tupel zusammen mit
ihren Variablen und ihrer Ausfithrungsdauer zuriick. Der BIAHT-Operator (h) sucht
nach allen Human Tasks fiir ein gegebenes Prozessmodell <processid>, d.h. nach Akti-
vitédten, die den TaskManager aufrufen. Er joint dafiir die Faktentabelle mit der Workflow-
Tabelle (um alle zugehorigen Aktivitatsinstanzen bzgl. Type und ProcessID zu selektie-
ren) und mit der Zeit-Tabelle (um die Dauer der Aktivitdtsausfithrungen zu berechnen).
Die Workflow- und die Zeit-Tabelle sind nicht in Abb. 5.6 dargestellt, sondern nur in
Abb. 5.3 angedeutet.

Der Ansatz fiir den Operator BIAPL (i) ist &hnlich, allerdings sucht er nach allen Invoke-
Aktivitdten im Gegensatz zu dem BIAHT-Operator, der nur nach Invoke-Aktivitdten
sucht, die einen Human Task umsetzen.

Beispiel In der folgenden Beispielanfrage wird BIAHT verwendet, um die
Ausfiihrungszeit von Human Tasks zu untersuchen, die im Autovermietungspro-
zess benutzt wurden:

select * from BIAHT (CARSELECTION)

Uber diese Anfrage erhilt man die ausgefithrten Aktivititen (ActivityInst) und ihre Dauer
(Duration) zusammen mit den Geschéftsobjekten des Human Tasks. Wenn man die An-
frage auf die Daten im Beispielwarehouse anwendet, erhéilt man eine Ergebnistabelle, wie
sie ausschnittsweise in Tabelle 5.5 dargestellt ist. Auch hier fehlen aus Platzgriinden einige
Variablenelemente, die neben den angezeigten Elementen zu den Geschiftsobjekten der
angezeigten Aktivitdtsinstanzen gehoren. Die Tabelle zeigt die Dauer, die {iber die Start-
zeiten der Aktivitdten in der Zeit-Tabelle berechnet wurde, und die Attribute CarModel,
requestedCar, acquiredBy und rentalStartDate der Tabelle der Geschéftsobjektelemente.
Wenn man die Ergebnistupel analysiert, konnte man entdecken, dass Prozessinstanzen
in der Aktivitdt ContractNegotiation mit dem Wert AudiTT fiir das Element CarModel
oder requestedCar langsamer ablaufen als Instanzen mit anderen Werten fiir die gleichen
Elemente und dass sie oft mehr als 30 Minuten brauchen. Diese Schwankungen in der
Ausfithrungsdauer kénnen mit dem néchsten Operator genauer analysiert werden.

BIAFLUCT-Operator

GroBle Unterschiede in der Ausfithrungszeit fiir die gleiche Aktivitdt bei verschiedenen
Prozessinstanzen geben Hinweise auf Prozessaktivitidten, die eventuell optimiert werden
konnten. Der Operator BIAFLUCT (Abb. 5.7 (j)) zielt darauf ab, diese Aktivitdten zu
finden. Der Operator sucht nach allen Aktivitéiten fiir einen gegebenen Prozess, dhnlich



140 5 Ganzheitliche Geschéftsanalyse

Activitylnst Duration acquiredBy CarModel requestedCar rentalStartdate
ContractNegl 000:00:39:020 E1 AudiTT - 08/11/23
ContractNeg2 000:00:01:060 E2 Clio - 08/12/25
CarHandOver2 000:00:44:120 E4 - Clio

ContractNeg3 000:00:52:010 ES3 AudiTT - 08/11/30
CarHandOver3 000:00:31:340 E5 - AudiTT

Tabelle 5.5: Ergebnis des Operators BIAHT

wie die zwei vorherigen Operatoren. Er sucht jedoch nach Tupeln mit Aktivitdten, de-
ren Ausfithrungsdauer um den im Operator angegebenen Wert schwankt. Das bedeutet,
dass er priift, ob der Anteil von <percent> Ausfithrungen dieser Aktivitdt in dem an-
gegebenen Wert <duration> schwankt, d.h. ob diese Anzahl der Ausfithrungen langsa-
mer oder schneller ist als die durchschnittliche Zeit der Instanzen fiir das gleiche Ak-
tivitdtsmodel. Der Wert fiir die Dauer muss dabei in dem Format 000:00:00:000 (Ta-
ge:Stunden:Minuten:Sekunden) angegeben werden.

Beispiel Im Folgenden werden alle Aktivitdten im Autovermietungsprozess CarSelec-
tion naher untersucht. Die Arbeit zeigt eine Beispielanfrage mit BIAFLUCT, um alle
Aktivitdten zu suchen, von denen mindestens 20% langer oder weniger als 30 Minuten
dauern als die durchschnittliche Ausfithrungszeit dieser Aktivitat. Der Operator selek-
tiert die Aktivitdtsausfiithrungen zusammen mit Informationen iiber ihre verwendeten
Variablenelemente:

select *
from B[AFLUCT(CARSELECTION, 000:00:30:000, 20)

Die Ergebnistabelle dhnelt Tabelle 5.5. Sie zeigt die gleichen Attribute, jedoch nur fiir die
Aktivitidten, von denen mindestens 20% mehr als 30 Minuten von der Durchschnittszeit
der Aktivitdt abweichen. Zudem kann die Tabelle 5.5 neben Human Tasks auch noch
andere Aktivitatsinstanzen enthalten, z.B. Instanzen der Aktivitidt SearchCar mit ande-
ren Variablenelementen, da der Operator alle Aktivitdtstypen bearbeitet. Man erhélt bei
diesem Operator auf dem Beispielwarehouse auch wieder Instanzen der Aktivitiat Con-
tractNegotiation als Ergebnis. Durch Verwendung des BIASUBALL-Operators auf die
Ergebnistupel, kann der Grund fiir die ldngere Verhandlungsdauer bei bestimmten Auto-
modellen festgestellt werden: viele Wahlmdoglichkeiten fiir Extraleistungen bei manchen
Automodellen fithren zu einer hohen Rate von notwendigen Riickrufen bei den Kunden,
um ihre Bestitigungen einzuholen. Fiir eine Prozessoptimierung kénnte man das Pro-
zessmodell dndern und eine zusétzliche Aktivitdt vor der Aktivitdt ContractNegotiation
einfiigen, die automatisch zusétzliche Informationen von den Kunden anfordert, die an
bestimmten Automodellen interessiert sind.
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5.2.3 Operatoren fiir die Analyse von Fehlern

Ein wichtiges Ziel von Prozessoptimierungen ist das Verhindern von Fehlern wihrend
der Prozessausfithrung. Das Framework bietet zwei Operatoren fiir die Fehleranalyse der

Prozessausfiihrungen an: BIAERROR und BIAEXCEPT.
BIAERROR-Operator

Der Operator BIAERROR (Abb. 5.7 (k)) vergleicht fehlerhafte mit fehlerfrei-
en, vollstindig ausgefiihrten Prozessen und gibt die Tupel von kritischen Akti-
vitatsausfithrungen mit ihren zugehorigen Geschéftsobjekten zuriick. Der Operator
sucht nach allen Aktivitdten fiir den angegebenen Prozess <processid> und gibt die
Aktivitatsinstanzen zuriick, welche bei einer bestimmten Anzahl (<percent>) von
Ausfiihrungen nicht terminiert haben. Dazu miissen in den Tabellen die korrekten Tupel
bzgl. ihrer ProzessID und Zustand der Aktivitdtsausfithrung selektiert werden, bevor die
Tabellen ActivityFxecution, BusinessObject und BusinessObjectElement mit ihr gejoint
werden. Die Ergebnistabelle enthélt die zugehorigen Variablen der Aktivitét.

Beispiel Im Folgenden werden wieder die Aktivitdten des Autovermietungsprozesses
untersucht. Die Beispielanfrage verwendet BIAERROR, um nach allen Aktivitdten zu
suchen, die in mehr als 30% der Ausfiihrungen in einem fehlerhaften Zustand enden.
Diese Aktivitatsausfilhrungen werden zusammen mit ihren Variablen selektiert:

select * from BIAERROR(CARSELECTION, 30)

In dem Ausschnitt aus der Ergebnistabelle in Tabelle 5.6 entdeckt man, dass Instan-
zen der Aktivitit CarHandOver sehr oft fehlerhaft sind. Fiir eine Prozessoptimierung
miissen jedoch weitere Analysen durchgefithrt werden, um die zugehérigen operativen
Attribute zu den gefundenen Variablen und den vorhergehenden Aktivitétsvariablen zu
untersuchen.

Activitylnst State acquiredBy CarModel requestedCar rentalStartDate
SearchCar7 faulty - Clio - 08/12/09
CarHandOver2 completed E4 - Clio

CarHandOver3 faulty E5 - AudiTT

CarHandOver9 faulty E1ll - MazdaMX5

Tabelle 5.6: Ergebnis des Operators BIAERROR
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BIAEXCEPT-Operator

Der Operator BIAEXCEPT in Abb. 5.7 (1) betrachtet die Behandlung von Ausnahmen im
Prozess genauer, die verwendet wird, um mogliche Fehler wahrend der Prozessausfiithrung
abzufangen und zu bearbeiten. Dieser Operator evaluiert die Ausfiithrungsdaten also im
Gegensatz zu BIAERROR im Hinblick auf Fehler, die nicht so offensichtlich sind, weil
der Prozesszustand korrekt beendet ist. Auch wenn die Fehler abgefangen wurden, si-
gnalisiert die Fehlerbehandlung ein Problem im Prozess. Das Problem wurde zwar im
Prozess gelost, aber trotzdem erfordert es in der Analyse eine ndhere Betrachtung, um
den Prozess zu dndern und spéter optimal ausfithren zu kénnen. Der Operator vergleicht
reguldre Prozessausfithrungen mit solchen, bei denen eine Fehlerbehandlung durch einen
Compensation-Handler stattfand. Dies ist im Audit Log gespeichert. Er gibt die Akti-
vitédtsinstanzen mit ihren Variablen zuriick.

5.2.4 Bewertung der Operatoren

Diese Arbeit mochte ein besonderes Augenmerk auf den Vergleich der zwei vorgestellten
Warehouse-Architekturen legen. Da sich die Architekturen nur in der Art und Weise
unterscheiden, wie sie die Mappings zwischen den Prozessdaten und den operativen
Daten speichern, werden hier nur die Operatoren evaluiert, die auf diesen Mappings
arbeiten. Das sind eigentlich die drei BIASUB-Operatoren. Hier werden jedoch nur
Anfragen mit BIASUBALL evaluiert, da sich die anderen zwei Operatoren bis auf
die Reduzierung der zuriickgegebenen operativen Attribute gleich verhalten. Fiir die
Evaluierungen werden die gleichen Beispieldaten wie in Kapitel 5.1.3 verwendet. Das
Ergebnis ist in Tabelle 5.3 in der Zeile Query ii dargestellt. Fiir beide Architekturen
wurde die Anfrage auf die gleiche Weise formuliert:

select *
from BIASUBALL(SERVICEINFO.REQUEST.INFODATA.SERVICEREQUEST.RE-
QUESTEDCAR, CARSELECTION, CARHANDOVER)

Die Anfrageergebnisse in den Ausgabetabellen zeigen jede Aktivitédtsinstanz der Akti-
vitit CarHandQOver im Autovermietungsprozess mit dem Wert des Elements Service-
Info.request.InfoData.Service Request.requestedCar und die matchenden operativen At-
tribute, ebenso wie die anderen Attribute in diesen operativen Tabellen. Wie das Er-
gebnis des Vergleichs in Tabelle 5.3 zeigt, ist der Unterschied in der Ausfiihrungszeit
zwischen den zwei Architekturen nicht sehr hoch, sondern bei den meisten Messun-
gen fast gleich. Das wire anders, wenn man nicht die Bridgetabellen nach dem Muster
BIABT_ProzessID_Variablenname_Matchelement_Nummer benennen wiirde (siehe Ka-
pitel 5.1.2). Folglich muss Query ii nur in den Metadaten des DWH die Namen der
Bridgetabellen mit den Namen der geforderten Elemente vergleichen und bei mehreren
Bridgetabellen zusétzlich den Wert des betreffenden Attributes Path in der Tabelle Busi-
nessObjectElement vergleichen, um die korrekten Bridgetabellen fiir die Joins zu finden.
Ansonsten wére es viel zeitaufwéndiger, die richtige Bridgetabelle zu finden.
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Insgesamt kann man sagen, dass die Operatoren eine grofle Hilfe sind, haufige Anfragen an
das Warehouse zu formulieren. Wenn der Analyst die matchenden operativen Tabellen
und Spalten zu dem Element Servicelnfo.request.InfoData.Service Request.requestedCar
zudem nicht kennt, ist eine Standardanfrage wie in Kapitel 5.1.3 nicht moglich, weil in
beiden BIA-Architekturen ein dynamisches Einfiigen der zugehorigen operativen Spalten
in die <from>-Klausel der SQL-Anfrage notwendig wére. Es hidngt von dem Optimie-
rungsziel des Unternehmens ab, ob die BIA-Operatoren fiir die Analyseaufgabe ausrei-
chend sind. Sie dienen jedoch als guter Ausgangspunkt fiir weitere Analysen. Des Wei-
teren konnen die Operatoren im Data Mining fiir BIA wieder verwendet werden, was im
Kapitel 5.4 ndher beschrieben ist.

5.3 Prototyp des Analyseeditors

Die beschriebenen Analysen fiir BIA wurden auf Grundlage beider Warehouse-
Architekturen prototypisch in einem Analyseeditor umgesetzt. Dieses Kapitel zeigt seine
Architektur und Funktionalitéit auf.

5.3.1 Architektur des Analyseeditors

Die Architektur des Analyseeditors (siche Abb. 5.8) gliedert sich im Wesentlichen in drei
Teile: Benutzerschnittstelle, Analyse-Engine und der BIA Analyse-Kern. Uber die Benut-
zerschnittstelle kann der Benutzer die Auswahl der Analyseoperatoren steuern, die von
der Analyse-Engine zur Verfiigung gestellt werden. Der BIA Analyse-Kern wiederum ist
fiir die Ausfithrung der Funktionalitdten verantwortlich, die von der Benutzerschnittstelle
zur Verfiigung gestellt werden, d.h. er steuert die Anfragen der Analyse-Engine iiber die
Datenbankschnittstelle an das BIA-Warehouse. Im Folgenden werden die drei Kompo-
nenten niher ausgefiihrt.

Analyseeditor

Benutzerschnittstelle

BlIAAnalyse-Kern

BIA-
DWH

Wrappers

Analyse-
Engine

[ Anwendungslogik ]

[Datenbankschnittstelle]

[ BIA-Wissen ]
BIA-
| Operatoren ||

Abb. 5.8: Architektur des Analyseeditors



144 5 Ganzheitliche Geschéftsanalyse

Benutzerschnittstelle

Uber die Benutzerschnittstelle fithrt der Benutzer die Analyse durch. Thm stehen folgende
Funktionalitdten zur Verfiigung, die in Kapitel 5.3.2 noch ausfiihrlich diskutiert werden:
Auswahl des BIA-Warehouse fiir die Analyse, Auswahl des BIA-Operators, Betrachten
der Analyseausgabe.

Analyse-Engine

Die Analyse-Engine steuert die Ausfithrung der BIA-Operatoren. Sie fithrt die Operato-
ren geméf der definierten Strategie aus Kapitel 5.2 aus, um alle Prozessattribute und
gef. ihre zugehorigen operativen Elemente aus dem Warehouse zuriickzuliefern, auf wel-
che die Bedingungen in den Operatoren zutreffen. Dazu wird der ausgesuchte Operator
durch die dafiir definierten SQL-Statements iiber die Datenbankschnittstelle auf dem
Warehouse ausgefiihrt. Als Datenbankschnittstelle wird hier JDBC verwendet. Die Da-
ten aus den Datenquellen werden iiber interne Wrapper des foéderativen BIA-Warehouses
selektiert. Prototypisch wurde es hier mit dem IBM Federation Server Version 9.7 um-
gesetzt [IBMa]. Das Ergebnis wird an die interne Struktur des Editors zur Darstellung
iiber seine Benutzeroberflache zuriickgegeben. Wenn die Bedingungen der Operatoren auf
keine Instanzwerte zutreffen, bleibt die Riickgabetabelle leer.

Kern der BIA-Analyse

Der Kern realisiert die Anwendungslogik des Analyseeditors, um die Operatoren auf
der gew#hlten Warehouse-Architektur auszufithren und das Ergebnis auszugeben. Fiir
die Realisierung steuert der Kern die Analyse-Engine. Um neue Erkenntnisse aus den
OLAP-Ergebnissen zu erhalten, muss der Analyst bisher selbst Zusammenhénge in den
Ergebnisdaten erkennen. Die Umsetzung von Analysetechniken, insbesondere Mining-
Techniken, ist in zukiinftigen Forschungsarbeiten [NRM10a] geplant und soll diese Er-
kennung von BIA-Analysewissen moglichst automatisieren. Wie die OLAP-Operatoren
die Mining-Techniken dabei unterstiitzen konnen, ist in Kapitel 5.4 diskutiert.

5.3.2 Funktionalitit des Analyseeditors

Die Umsetzung der Konzepte fiir die Analyseoperatoren auf beiden Warehouse-
Architekturen ist in dem Analyseeditor realisiert. Abb. 5.9 zeigt das Hauptfenster des
Editors. Das zentrale Element des Editors ist die Operatorenliste mit dem freien Feld
fiir die Eingabeparameter, die sich bei jedem Operator etwas unterscheiden. In Abb.
5.9 wurde der Operator BIASUBALL angewendet auf das Variablenelement InputDa-
ta.input. RentalData.SelectionInfo Type. CarModel in der Aktivitit ContractNegotiation
im Prozess CarSelection. Es wurde auf der Warehouse-Architektur mit der Matchtabelle
ausgefithrt und ergibt die darunter dargestellte Ergebnistabelle. Hier sieht man in der
ersten Spalte alle Aktivitdtsinstanzen mit der angeforderten Variable und in den Spalten
daneben alle operativen Elemente mit ihren Werten, die mit diesem Variablenelement
zusammenhéangen.
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BIASUB-Operator-Analysis

Query
Insert text: { <VAR> ,<ACTIVITYID>, <PROCESSID> ) |inpulData.mput RentalData.SelectioninfoType. Carttodel, Contractiegotiation, CarSelection |
BIASUBALL
| Using BRIDGETABLES for BIASUBALL | | Using MATCHTABLE for BIASUBALL |
BIASUBNUM
| Using BRIDGETABLES for BIASUBNUM | | Using MATCHTABLE for BIASUBNUM |
BIASUBLABEL
| Using BRIDGETABLES for BIASUBLABEL | | Using MATCHTABLE for BIASUBLABEL |
ACTIITYINST MD CATEGORY COLOR MODEL FLATE MD FEATUREID | DESCRIFTION FEATLIRE FEATUREID
GConfractieg? 1 FarmilyCar ELUE OpelAstra BE-RT-087 1 1 big trunk Estate 1
Cantractieg22 3 Sedan SILVER MercedesCClass  |5-RY-104 3 3 automatic AirCandition 3
Cantractieng24 5 Ecanarmy WHITE WAFalo WOB-DG-75 a a rmanual AirCandition i
Caontracthleg3s 3 Sedan SILVER MercedesCClass  |5-RW-104 3 3 autornatic AirCondition 3
Caontracthleg3g 2 SporsCar RED AudiTT IM-VWT-695 2 2 2+3 Coupe 2
Contraciteg41 4 Luzury BLACK BMWT Series -iR- 361 4 4 builk-in GPS 4
ContraciMeg42 2 SporsCar RED AudiTT |M-YT-698 2 2 2432 Coupe 2
Contractheg43 3 Gedan SILVER MercedesCClass  |5-RY-104 3 3 automatic AlrCandition 3
Contractheg4? 4 LLixury ELACHK EMiMT Series h-R-361 4 4 built-in GFPS 4
Cantractieg4s 5 Ecanarmy WHITE WAFalo WOB-DG-75 a a rmanual AirCandition i
Cantractiegss 1 FamilyCar BLUE OpelAstra BB-RT-987 1 1 big trunk Estate 1
Caontracthleghd 2 SporsCar RED AudiTT IM-VWT-695 2 2 2+3 Coupe 2
ContractMegbs 3 Sedan SILVER MercedesCClass  |S-RyV-104 3 3 autormatic AirCondition 3
ContractMeg?1 4 Luzury BLACK BMWT Series -iR- 361 4 4 builk-in GPS 4
ContraciMen?4 5 Economy WWHITE WYFolo WOB-DG-75 5 5 manual AirCondition A

Abb. 5.9: Screenshot des Analyseeditors

5.3.3 Implementierungsaspekte des Analyseeditors

Der Analyseeditor ist unter Java Version 1.5 implementiert. Zur Erbringung seiner Funk-
tionalitat beziiglich der BIA-Operatoren aus Kapitel 5.2 bestimmt das Java-Programm
in mehreren Schritten die Attribute und ihre Werte fiir die Ausgabetabelle der Ope-
ratoren, sobald sie durch einen Benutzer aufgerufen werden. Die Anzahl und auch die
Namen der Attribute der Ausgabetabelle dndern sich, je nachdem fiir welches Element
einer Prozessvariable oder fiir welchen Prozess der jeweilige Operator aufgerufen wurde.
Aufgrund dieses dynamischen Verhaltens der Riickgabeattribute kann sowohl in einer
IBM!- als auch in einer Oracle?>-Datenbank keine benutzerdefinierte Tabellenfunktion
(englisch: "user-defined table function’) verwendet werden, da diese eine genaue Angabe
der Ausgabedatentypen zum Ubersetzungszeitpunkt in der Datenbank verlangen.

Ansitze fiir eine dynamische Erstellung der Ausgabedatentypen in benutzerdefinierten
Tabellenfunktionen existieren in [JM99]. Hier werden mit der Notation TABLENAME.+
Attribute aus der Eingabetabelle TABLENAME in die Ausgabetabelle propagiert. Jedoch
konnen hier die Attribute aus dem Datenbankkatalog entnommen werden, da die Tabelle
TABLENAME schon dort registriert ist.

Die BIA-Operatoren setzen die Ausgabetabelle allerdings erst wéihrend der Ausfithrung
zusammen, da wahrend der Ausfithrung erst bestimmt wird, welche operativen Tabellen
und Spalten zu dem angegebenen Prozesselement zuriickgegeben werden.

! http://publib.boulder.ibm.com /infocenter /db2luw/v9r7/index.jsp?topic=/com.ibm.db2.luw.sql.ref.doc/doc/
c0000873.html
2 http://download.oracle.com/docs/cd/B28359_01/appdev.111/b28370/create_function.htm
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5.4 Anwendungsfille fiir das ganzheitliche Mining

Als zusétzliche Option in der Analysephase sind Mining-Techniken fiir BIA méglich, um
versteckte Optimierungsmuster in den Audit Trails und operativen Daten zu entdecken.
[RMO09] erlautert, wie die iiblichen Mining-Verfahren Clustering, Klassifikation, Assozia-
tionsregelerkennung und Regression, die im Detail z.B. in [Han05] beschrieben sind, auf
kombinierte Prozess- und operative Subdimensionen in BIA angewendet werden kénnten.
In diesem Kapitel wird nun gezeigt, wie die BIA-Operatoren die Daten im Warehouse
aufbereiten, um die Anwendung dieser Mining-Techniken fiir BIA zu vereinfachen. Auch
diese Beispiele basieren auf dem Autovermietungsszenario aus Abb. 1.3. Dadurch sieht
man auch, dass der Informationsgewinn durch BIA steigt, da nun viele weitere Analysen
moglich sind. Ausfiihrliche weitere Erlauterungen und Evaluationen in [NMR11] belegen
diesen Mehrwert der ganzheitlichen Geschéftsanalyse bei der Prozessoptimierung.

5.4.1 Clustering

Das Gruppieren von verwandten Objekten in eine bestimmte Klasse von Objekten, die
einander dhnlich sind und gleichzeitig moglichst verschieden zu anderen Objektgruppen,
nennt man Clustering [JMF99]. Besonders die Clustering-Methoden, die auf eine Viel-
zahl von Dimensionen angewendet werden kénnen, sind fiir BIA interessant, da auch BIA
eine grofle Anzahl von Subdimensionen bewiltigen muss, die aus der groen Anzahl von
Prozessvariablen der verschiedenen Prozessaktivitdten resultieren. Um das Clustering-
Verfahren etwas zu beschleunigen, bietet sich in BIA die Verwendung der BIA-Operatoren
an, um diejenigen Instanzen herauszufinden, die auf Optimierungsmdoglichkeiten im Pro-
zess hinweisen. Hier wird BIAFLUCT verwendet, um alle Aktivitdten aus dem Auto-
vermietungsprozess zu erhalten, die groflen Schwankungen in der Zeitdauer unterliegen.
So wird man erkennen, dass dabei die Aktivitdt SearchCar sehr héiufig auftaucht. Des
Weiteren wird der Operator BIASUBNUM verwendet, da das Clustering nur mit nu-
merischen Attributswerten arbeiten kann. Deshalb wird BIASUBNUM auf die Aktivitét
SearchCar und all ihre Variablen angewandt, um die operativen Attribute zu bestimmen
und zu filtern. Dabei ist besonders die Variable Cust/D interessant und das Clustern
der Instanzen in Bezug auf die subdimensionalen Attribute von Cust/D. Abb. 5.10 illus-
triert das Clustering innerhalb von zwei Dimensionen: der Ausfithrungszeit der Instanzen
der Aktivitdt SearchCar und dem Attribut CustomerRanking (durch den Typ der Credit-
Card bestimmt) der Subdimension Customer. Daraus erhélt man im Beispiel drei Cluster:
VIPService, FastService und Delayed VIPService.

BIA-Clustering ist als ein erster Analyseschritt zur Erkennung der Aktivitédten sinnvoll,
die problematisch sind und fiir eine spatere Optimierung weiter gehend analysiert werden
sollten. Hier sollte deshalb das Cluster Delayed VIPService genauer untersucht werden, um
die Griinde der Verspétung zu erkennen und den Prozess entsprechend zu restrukturieren.
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Abb. 5.10: Beispiel fiir BIA-Clustering

5.4.2 Klassifikation

Die Klassifikation ist eine Analysemethode, die anhand bestimmter Merkmale ein Modell
erstellt, um die in Zusammenhang stehenden Informationen in Kategorien einzuteilen
[MSTC94]. Fiir BIA ist es sinnvoll, Geschéftsprozesse in Kategorien einzuteilen, um die
Prozesse in den fiir das Unternehmen negativen Kategorien zu optimieren. In dem fol-
genden Beispiel sollen die ausgefiihrten Aktivitdten beziiglich ihres Ausfiihrungszustandes
klassifiziert werden. Folglich werden die Daten des Autovermietungsprozesses zunéchst
mit dem Operator BIAERROR aufbereitet. Dadurch erkennt man, dass ContractNegotia-
tion eine fehleranfillige Aktivitat ist, welche haufig erfolglos abgebrochen wird. Deshalb
wird die Klassifikation aus Performanzgriinden auf diese Aktivitiat beschriankt. Die Instan-
zen werden mit dem Operator BIASUBLABEL weiter fiir die Klassifikation vorbereitet,
da dadurch alle operativen Attribute und davon nur die nominalen Attribute bestimmt
werden. Der Operator wird hier auf der Variablen AcquiredBy ausgefithrt und bestimmt
ihre subdimensionalen nominalen Attribute. Der Klassifikationsalgorithmus arbeitet nun
auf den Ausfithrungsdaten von ContractNegotiation und den erhaltenen subdimensiona-
len Attributen des ausfithrenden Angestellten. Abb. 5.11 zeigt den Entscheidungsbaum
und die Klassen, die nach den Prozesszustéinden benannt sind (hier nur die zwei Klas-
sen: korrekt (complete) oder fehlerhaft (faulty) beendet). Die Partitionierung der Tupel
héngt von den Prozessdaten und den operativen Daten ab, die sich auf den Angestellten
beziehen, der den Human Task ausfiihrt. Das Attribut Training hat den héchsten Infor-
mationsgewinn und wird zu dem ersten Splitattribut. Wenn der Angestellte in Kommu-
nikationstechniken (communication) fortgebildet ist, wird die Aktivitédt sofort akzeptiert
und der Prozess kann weiterlaufen. Fiir das Training Sales ist eine weitere Auftrennung
der Instanzen beziiglich des Attributes Position (angestellt als Verkaufsagent (rental car
supplier) oder als Mechaniker) erforderlich. Auf der Seite der fortgebildeten Angestellten
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im Bereich Werbung (advertising) wird eine weitere Aufteilung tiber die Prioritit der
Ausfiihrung der Aktivitat, die durch den Prozessdesigner spezifiziert wurde, fiir deren
Klassifikation benotigt.

(__JOperatvie Daten

e
{_OProzessdaten [ training’ ]

sales

advertising

[ Position? ] complete

rental car
supplier

complete complete

Abb. 5.11: Beispiel fiir BIA-Klassifikation

Die Klassifikationstechnik kann z.B. benutzt werden, um ein Prozessmodell zu analy-
sieren und dann so zu restrukturieren, dass fehlerhaft abgebrochene Pfade vermieden
werden. Nach der Klassifikation kann in diesem Beispiel fiir eine Prozessoptimierung die
Gruppe der verantwortlichen Angestellten fiir die Aktivitiat ContractNegotiation gedndert
werden: Nur Verkédufer, die in Kommunikationstechniken fortgebildet sind, oder Mecha-
niker mit einem Verkaufstraining diirfen den Task annehmen anstatt aller Angestellten
aus der Abteilung A, B und C, wie es in Abb. 1.3 dargestellt wurde. Fiir ein anderes
Klassifikationsbeispiel konnte man den Operator BIAEXCEPT verwenden, um bestimm-
te Aktivitdtsausfithrungen beziiglich ihrer Ausnahmebehandlungen zu klassifizieren. So
konnte man herausfinden, ob in den Prozessen ein Fehler auftrat, der abgefangen werden
musste und evtl. Optimierungspotenzial birgt.

5.4.3 Regression

Regression ist verwandt mit der Klassifikation. Wahrend die Klassifikation allerdings auf
diskreten Ergebnissen arbeitet, sagt der Regressionsalgorithmus kontinuierliche Werte
voraus, z.B. durch statistische Methoden [UG99]. Ein Anwendungsgebiet ist eine optima-
le flexible Zuweisung der Angestellten zu den Human Tasks im Autovermietungsprozess.
Hier sollte ihre durchschnittliche Dauer analysiert werden, um Engpésse oder lange Ver-
spatungen zu reduzieren. Die Operatoren BIAHT und BIASUBNUM dienen in diesem
Beispiel zur Aufbereitung der Daten. Zuerst findet BIAHT heraus, dass u.a. die Ak-
tivitdt CarHandOver haufig eine lange Ausfithrungszeit besitzt. Wir nehmen an, dass



5.4 Anwendungsfille fiir das ganzheitliche Mining 149

das Element CarModel tiefer gehend begutachtet werden sollte. Die numerischen Sub-
dimensionen fiir das Element werden durch BIASUBNUM bestimmt. Uber Standard-
Regressionsalgorithmen auf der Ergebnistabelle wird die Ausfithrungsdauer der Akti-
vitéitsinstanzen analysiert, die die Ubergabe der Autos an den Kunden modellieren, zu-
sammen mit ihren gematchten operativen Daten. Die Regression konnte dabei wie in
Abb. 5.12 zeigen, dass die Dauer von der Anzahl der Extras abhéngt, die in dem Modell
des Leihautos verfiighar sind.

20 -
min

Execution Time of
Activity CarHandOver

min

v

0 50 100
Rental Car Extras

Abb. 5.12: Beispiel fiir BIA-Regression

5.4.4 Assoziationsregelerkennung

Assoziationsregelerkennung in BIA basiert auf einer Mischung von multidimensionalem
Assoziationsregelmining und Prozessmining. Multidimensionale Assoziationsregelerken-
nung ist eine beliebte Methode, um interessante Beziehungen zwischen verschiedenartigen
Attributen in einem groBen Warehouse zu erkennen [KHC97]. Prozessmining dagegen be-
trachtet Prozessstrukturen und versucht herauszufinden, welche Aktivitidten mit welchen
Variablen zusammen und in welcher Reihenfolge im Prozess auftreten [vdAvDHT03]. At-
tribute die oft zusammen auftreten, werden Frequent Itemsets genannt. Sie sollen durch
das Data Mining gefunden werden, um sie fiir die Erstellung von Assoziationsregeln zu
verwenden. Die Assoziationsregel (A=a, B=b)— (C=c) besagt: Wenn die Attribute A
und B zusammen auftreten, belegt mit den Werten a und b, ist es wahrscheinlich, dass
auch C mit dem Wert ¢ auftaucht. A, B und C kénnen sowohl fiir Prozessattribute als
auch fiir operative Attribute stehen. Die Wahrscheinlichkeit der Regeln wird durch den
Support (Anteil der Instanzen mit A,B,C und ihren Werten an allen ausgefiihrten Instan-
zen) und die Konfidenz (Anteil der Instanzen mit C=c an allen ausgefiihrten Instanzen,
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die auch A=a und B=Db enthalten) angegeben [Han05]. Assoziationsregeln, die Prozessva-
riablen, ihre Werte und ihre Effekte auf spitere Aktivitaten beriicksichtigen, sind in BIA
notwendig, um eine effiziente Ressourcenplanung zu erreichen, aber auch um Prozess-
aktivitdten zu parallelisieren oder die Reihenfolge der Aktivitdten zu &ndern. Operative
Daten konnen dabei helfen, diese Effekte zu kategorisieren.

rule [Left side right side support

{Activity = SearchCar,
@ VariableElem = CarModel,
CarModel.Value = CorvetteC6ZR1} -> {Activity = SpecialBriefing} 0,001

{Activity = SearchCar,
VariableElem = CarModel,
CarModel.Value = RenaultScenic} - {Activity = InteriorCleaning} [0,013

{Activity = SearchCar,
@ VariableElem = CarModel,

CarModel.Category = sports} - {Activity = SpecialBriefing} 10,89

{Activity = SearchCar,
VariableElem = CarModel,
CarModel.Category = family} - {Activity = InteriorCleaning} |0,77

Abb. 5.13: Beispiel fiir BIA-Assoziationsregelerkennung

In dem Beispielszenario konnte man in einem ersten Schritt die Aktivitat SearchCar ana-
lysieren und darauf folgende Aktivitdten im Prozess. Die Mining-Methode kénnte Regeln
wie z.B. in Abb. 5.13 (1) und (2) erkennen, die jedoch nicht wertvoll sind, da ihr Sup-
portwert zu niedrig ist. Wenn wir jedoch den Operator BIASUBALL verwenden, kénnen
die operativen Daten beziiglich des Prozesselementes CarModel im Mining beriicksichtigt
werden. So konnen wir nun die gefundenen Aktivitdtsausfithrungen im Hinblick auf das
Attribut Category (z.B. Sportauto oder Familienauto) des Elements CarModel zusam-
menfassen und erhalten somit den notwendigen Support, um neue Assoziationsregeln zu
etablieren, wie sie in Abb. 5.13 (3) und (4) gezeigt werden. Diese Regeln kénnen verwendet
werden, um den Prozess neu zu implementieren, um so eine schnelle Prozessausfithrung
zu garantieren.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde auf die Warehousing- und die Analysephase des BIA-
Optimierungszyklus eingegangen. In der Warehousingphase werden die Daten der ge-
matchten Prozess- und operativen Schemamodelle integriert. Dazu wurde ein neues kon-
zeptionelles Modell fiir einen Datenwiirfel entwickelt. Dieser spezielle Wiirfel erméglicht
es, die Prozessdaten und operativen Daten zusammen zu betrachten, aber trotzdem dabei
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den Fokus auf den Geschiftsprozessen zu behalten, da diese mit Hilfe der Analyseergeb-
nisse optimiert werden sollen. Deshalb stehen die Prozessinstanzen in der Faktentabelle.
Die Dimension mit den Geschéftsobjekten wird durch operative Subdimensionen ergénzt,
die weitere Informationen fiir die Analyse liefern.

Fiir die logische Umsetzung dieses konzeptionellen Modells schlégt das BIA-Framework
ein Foderationssystem vor, das die Daten in den Quellsystemen belédsst und nur das
Mapping zu den Subdimensionen in die féderative Datenbank aufnimmt. Es werden zwei
Moglichkeiten der Realisierung dieses Mappings in zwei unterschiedlichen Warehouse-
Architekturen vorgeschlagen:

o mit einer Matchtabelle: sie wird aus der Matchphase iibernommen und lediglich mit
Kurznamen fiir die Quellschemas versehen. Die Integration findet auf Schemaebene
statt.

e mit mehreren Bridgetabellen: fiir jeden Match aus der Matchphase wird eine eigene
Bridgetabelle erstellt, mit den Instanzdaten befiillt und mit Kurznamen versehen. Die
Integration findet auf Instanzebene statt.

Beide Architekturen wurden im Hinblick unterschiedlicher Aspekte untersucht. Die Ar-
chitektur mit der Matchtabelle liegt klar bei dem benétigten Platzbedarf und Zeitbedarf
fir ETL im Vorteil, da nur ein Tupel pro Match gespeichert wird. Stattdessen muss
bei der anderen Architektur fiir jeden Match eine Bridgetabelle gespeichert werden, die
vor dem ETL erstellt werden muss. Diese notwendige Schemaanpassung ist ein weite-
rer Minuspunkt. Dafiir ist aber diese Architektur wiederum weitaus besser fiir adhoc-
Analyseanfragen oder fiir die Verwendung von existierenden Analyseanwendungen ge-
eignet, weil das Schema einer Standard-Warehouse-Architektur mit Bridgetabellen ent-
spricht, im Gegensatz zu dem Warehouse mit der Matchtabelle, bei der erst die matchen-
den Instanzdaten herausgefunden und Cleansingschritte durchgefiihrt werden mdiissen.
Falls man davon ausgehen kann, dass alle Daten in Audit Trail und operativer Daten-
bank bereinigt vorliegen und auf das Cleansing verzichtet werden kann, arbeiten Anfragen
mit den BIA-Operatoren dagegen auf beiden Architekturen gleich schnell und halten sich
auch im Hinblick auf die Benutzbarkeit die Waage. Insgesamt kann festgehalten werden,
dass es letztlich von den individuellen Anforderungen des Benutzers abhéingt, welche
Warehouse-Architektur besser geeignet ist.

Fiir die Analysephase wurden fiir das BIA-Framework beispielhaft verschiedene OLAP-
Operatoren entwickelt und in diesem Kapitel vorgestellt. Diese Operatoren ermdoglichen
eine gezielte Formulierung der SQL-Anfragen, um Hinweise fiir Prozessoptimierun-
gen in den Warehousedaten ausfindig zu machen. Die acht Operatoren sind SQL-
Tabellenausdriicke (engl. "Table Expressions’) und wurden im BIA-Framework als An-
wendungsprogramm prototypisch umgesetzt:

o fiir die Analyse der Subdimensionen:

— BIASUBALL: gibt alle operativen Attribute der operativen Tabellen und ihre Werte
aus, die das gematchte Attribut zu einem gegebenen Prozesselement oder Fremd-
schliissel der gematchten operativen Tabelle enthélt
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— BIASUBNUM: wie BIASUBALL, gibt nur numerische operative Attribute aus
— BIASUBLABEL: wie BIASUBALL, gibt aber nur alle nominalen Attribute aus
e fiir die Analyse der Prozessdauer:

— BIAHT: gibt Geschiftsobjekte und die Ausfithrungsdauer aller Human-Task-
Aktivitéiten eines Prozesses aus

— BIAPL: gibt Geschéftsobjekte und die Ausfithrungsdauer aller Invoke-Aktivitéaten
eines Prozesses aus

— BIAFLUCT: gibt Geschiftsobjekte und alle Aktivitéitsinstanzen aus, von denen
ein gegebener Prozessanteil um einen geforderten Wert in seiner Ausfithrungszeit
schwankt

e fiir die Analyse von fehlerhaften Prozessen:

— BIAERROR: gibt Geschiftsobjekte und Aktivitédtsinstanzen aus, von denen ein
gegebener Prozessanteil in einem fehlerhaften Zustand endet

— BIAEXCEPT: gibt Geschiftsobjekte und Aktivitédtsinstanzen aus, bei denen bei
einem gegebenen Anteil Fehlerbehandlungen stattfanden

Die Anwendbarkeit der Operatoren wurde beispielhaft an der Aufbereitung der Warehou-
sedaten fiir vier wichtige Mining-Verfahren (Clustering, Klassifikation, Regression und
Assoziationsregelerkennung) demonstriert. Uber diese Mining-Beispiele wird auch der In-
formationsgewinn durch BIA deutlich gegeniiber reinem Prozessmining ohne operative
Daten.



KAPITEL 6

Schlussbetrachtungen

In diesem Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und ein Fazit gezogen. Es wird ein
Ausblick auf zukiinftige Erweiterungsmoglichkeiten der vorgestellten Losungen in der
Match-, Warehouse- und Analysephase gegeben. Auflerdem folgt ein Ausblick in die Op-
timierungsphase von BIA, die die Ergebnisse aus den drei vorherigen Phasen verwendet.

6.1 Ergebnisse der Arbeit

Bevor in diesem Kapitel eine Bewertung zu den behandelten Aspekten von BIA erfolgt,
werden zunéchst die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.

6.1.1 Zusammenfassung

Diese wissenschaftliche Abhandlung befasst sich mit einem Ansatz fiir eine ganzheitliche
Geschéftsanalyse - in dieser Arbeit Business Impact Analysis, kurz BIA, genannt. BIA
hat zum Ziel, Geschéftsprozesse fiir das Unternehmen gewinnbringend zu optimieren. Das
bedeutet, es werden dabei die Faktoren beachtet, die einen betriebswirtschaftlichen Nut-
zen fiir das Unternehmen bringen, wie z.B. Kosten, Zeit und Ergebnis der Ausfithrung
des Prozesses. Fiir eine ganzheitliche Analyse der Faktoren sind jedoch allein die Prozess-
ausfithrungsdaten nicht ausreichend. Alle operativen Daten aus anderen Transaktionen
im Unternehmen, die dasselbe Objekt wie das Geschéftsobjekt im Prozess beschreiben,
beinhalten meist zusétzliche Information zu den Geschéftsobjekten. Diese Informatio-
nen stellen einen wichtigen Aspekt bei der Prozessoptimierung dar und sollen bei BIA
beriicksichtigt werden.
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Bei der Optimierung in BIA werden unnotige Aktivitdten eliminiert oder neue Aktivitédten
eingefiigt bzw. der Kontroll- und Datenfluss komplett geéindert. Bevor eine solche ganz-
heitliche Prozessoptimierung durchgefiithrt werden kann, ist die Realisierung dreier Berei-
che notwendig: das Matchen der Prozessdaten mit den operativen Daten, die Speicherung
der Daten fiir BIA in einer optimalen Warehouse-Architektur und die Durchfithrung der
Analysen auf dieser Architektur, um das Optimierungspotenzial im Prozess zu erkennen.

Zunéchst miissen die Beziehungen zwischen den Geschéftsobjekten und den operati-
ven Daten gefunden werden. Das BIA-Framework unterstiitzt drei Moglichkeiten, diesen
Matchprozess umzusetzen: das manuelle, semi-automatische und vollautomatische Mat-
chen. Aufgrund der riesigen zu matchenden Datenmengen sind die (semi-)automatischen
Verfahren zu bevorzugen. Da reine Schema-Matching-Verfahren oder Prozess-Matching-
Verfahren dafiir nicht ausreichend sind, sind in der Arbeit neue Matchtechniken entwickelt
worden. Die Matchtechniken, die auf die Prozesselemente und die operativen Schemaele-
mente angewendet werden, sind Regeln, die auf existierenden, erweiterten und neuen
Matchtechniken beruhen, die insbesondere die Namen und semantische Annotationen
der zu matchenden Elemente beriicksichtigen. Daneben werden aber auch prozessspe-
zifische Eigenschaften, insbesondere die Verwendung der Variablen im Prozess, fiir das
Matchen mit den operativen Daten herangezogen. So lassen sich mehr Matches zwi-
schen den Elementen finden und eine héhere Genauigkeitsrate erzielen als allein durch
Standard-Matching-Verfahren.

Zu den Matchtechniken gehort unter anderem das Erkennen von semantischen Bezie-
hungen, die durch die Ontologie der Begriffe definiert werden, die fiir die Annotation
verwendet wurden. Die semantischen Beziehungen betrachten unter anderem Synonyme
und Subkonzepte zwischen zwei Annotationskonzepten und Axiome, bei denen ein An-
notationskonzept von einem anderen als Inferenz definiert wurde. Dariiber hinaus kann
auch die partielle Annotation des operativen Schemas oder des Prozesses fiir das Matchen
genutzt werden, indem die Namen der Annotationskonzepte mit den Namen der Match-
partner verglichen werden. Des Weiteren konnen auch fiir die nicht annotierten Elemente
auf der Basis ihrer Namen Matches gefunden werden, oder die Elemente werden aufgrund
ihrer Zugehorigkeit zu einer bestimmten Variable vom Matchprozess ausgeschlossen. Ein
weiterer Schwerpunkt der Matchregeln liegt auf der Beachtung des Datenflusses oder
definierten CorrelationSets im Prozess, wodurch weitere neue Matches entdeckt werden
kénnen.

Die Ergebnismenge aller gefundenen Matches wird durch weitere Matchtechniken ver-
feinert, die den Kontext der Matches betrachten. Dazu zéhlen wiederum existierende
Techniken fiir den Vergleich der internen Struktur der matchenden Elemente oder ihrer
Datentypen. Aber auch hier bieten neue Regeln eine wertvolle Ergdnzung fiir ein ge-
naueres Matchergebnis. Sie beriicksichtigen bei dem Kontextvergleich der matchenden
Elemente zum einen auch den Kontrollfluss des Prozesses, in den die Prozessvariablen
eingebettet sind, und matchen die Namen der Kontrollflusselemente auf die operativen
Elternelemente des matchenden Schemaelements. Zum anderen betrachten sie die seman-
tischen Annotationen der Prozessaktivitéiten in der Prozessbeschreibung und setzen sie
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in Beziehung mit der (falls vorhandenen) semantischen Annotation des in der Ontologie
am néchsten liegenden operativen Elternelements des gematchten Schemaelements.

Die Kontrollstrategie fiir den Ablauf der Matchtechniken beriicksichtigt die
Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den einzelnen Matchregeln, um zuerst jene Regeln
anzuwenden, deren Ergebnis bei den anderen Regeln auch betrachtet werden sollte. So
kénnen mehr Matchergebnisse gefunden werden, als wenn die Regeln in einer beliebi-
gen Reihenfolge angewendet werden. Die Erstellung von Konzeptgruppen stellt sicher,
dass semi-automatische Regeln in Abhéngigkeit der Konzeptdefinitionen in der Ontolo-
gie auf Basis bereits gefundener Ergebnisse zusétzliche Matchergebnisse finden kénnen.
In einer Konzeptgruppe befinden sich alle Konzepte mit ihren annotierten Elementen,
die in der Ontologie in einer dquivalenten semantischen Beziehung zueinander stehen
oder die durch eine Vereinigung mit anderen fiir Annotationen verwendeten Konzep-
ten definiert sind. Verschachtelte Konzeptgruppen beschreiben komplexere Beziehungen
zwischen den beteiligten Konzepten und ihren Elementen. Geméaf§ der Kontrollstrategie
konnen die annotierten Elemente aus gleichen oder verschachtelten Konzeptgruppen mit-
einander kombiniert werden. Thr Ahnlichkeitswert berechnet sich aus der Kombination
der einzeln durch die Matchtechniken bestimmten Ahnlichkeitswerte aus jeder am Match
beteiligten Konzeptgruppe.

Die semantisch-basierten Matchregeln arbeiten auf Annotationen, die gemé#fl der
SAWSDL-Strategie aus Kapitel 3 den Prozesselementen zugefiigt wurden. Diese Stra-
tegie wurde fiir die manuelle Kombination so erweitert, dass mit ihr die Prozessbeschrei-
bungssprache dBDD (deep Business Data Description) realisiert werden konnte. dBDD
erweitert die Prozesselemente so, dass zu ihnen die gematchten operativen Elemente ge-
speichert werden. Das ist vor allem fiir Prozesse praktisch, deren Struktur noch mehrmals
umgeéndert wird und von denen deshalb mehrere Versionen in die Laufzeitumgebung ge-
bracht werden. Mit dBDD muss der Match nicht jedes Mal mitgeéindert werden, wenn
das betreffende Prozesselement selbst nicht geédndert wurde. Bei Verwendung der (semi-
Jautomatischen Matchregeln speichert der Matcheditor die Ergebnisse dagegen in die
Matchtabelle, was aufgrund der Referenz auf die Prozessversion fiir jede neue Version
erneut ausgefithrt werden muss.

Um eine ganzheitliche Analyse mit Hilfe von erweiterten OLAP- und Data-Mining-
Techniken durchfiihren zu konnen, sind existierende Warehouse-Architekturen nur un-
geniigend fiir die integrierte Betrachtung der Prozessdaten und operativen Daten ein-
setzbar. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Warehouse-Architekturen ent-
wickelt, die sowohl operative als auch Prozessdimensionen beinhalten. Die Architekturen
unterscheiden sich in der Realisierung des Mappings zwischen den Prozessdaten und ih-
ren zugehorigen operativen Daten (Matchtabelle mit Mappings auf Schemaebene versus
Bridgetabellen mit Mappings auf Instanzebene). Auflerdem entstand fiir die Arbeit eine
Auswahl von Operatoren, die es erlauben, effizient OLAP-Anfragen iiber alle relevanten
Attribute zu definieren, ohne dass dem Analysten Details iiber die Matches zwischen den
operativen Daten und den Prozessdaten bekannt sein miissen. Neben den Operatoren
beziiglich der Analyse der operativen Matches sind auch die Operatoren des Frameworks
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iiber reine Prozessdaten hilfreich, um haufig gestellte Analysen zu formulieren, z.B. iiber
die Dauer und Fehleranfélligkeit mancher Aktivitéten.

Die prototypischen Implementierungen der Match-, Warehousing- und Analysephase im
BIA-Framework beweisen die praktische Einsatzfihigkeit der hier vorgestellten Ansétze.
Die auf dem Prototypen der Matchphase basierenden Messungen belegen zudem, dass
durch die neuen Matchregeln viel mehr und vor allem deutlich mehr korrekte Matches
gefunden werden gegeniiber der Version der Standardverfahren fiir Schema-Matching, die
fiir die Evaluierung verwendet wurde. In der Warehousing- und Analysephase zeigt die
Evaluierung des Prototypen einerseits, dass der Einsatz beider Warehouse-Architekturen
von den jeweiligen Vorlieben des Benutzers abhéngen und andererseits, dass bei Analy-
seanfragen auf beiden Architekturen die Verwendung von BIA-Operatoren hilfreich ist,
wenn der Analyst die Matches zu den operativen Daten nicht kennt. Eine genauere Be-
wertung der entwickelten Ansétze der Arbeit folgt im Anschluss.

6.1.2 Bewertung von BIA

Die Bewertung von BIA lidsst sich in drei Abschnitte unterteilen. Der erste Punkt der
Bewertung ist die Evaluierung der Methoden, die die drei Phasen Matching, Warehou-
sing und Analyse im Framework umsetzen. Auflerdem sollen die betriebswirtschaftlichen
Nutzenpotenziale des Frameworks diskutiert werden. Das Kapitel schliefft mit einem all-
gemeinen Fazit zu BIA.

Fvaluierung der Phasen im BIA-Framework

Im Folgenden werden die Methoden des Frameworks fiir die drei realisierten Phasen im
BIA-Framework (vgl. Kapitel 1.2) bewertet, also fir die Matchphase (Annotation und
Matching) (1), fiir die Warehousephase (2) und die Analysephase (3):

(1) Matchphase: In den vorherigen Kapiteln wurden die drei Matchmethoden, die
manuelle, semi-automatische und automatische Kombination, ausfiihrlich erldutert. Sie
werden in unterschiedlichen Situationen verwendet. Je nach Fachwissen des Designers ist
die manuelle oder semi-automatische oder auch vollautomatische Methode schneller und
effektiver. Das manuelle Verkniipfen der Prozessdaten mit operativen Daten funktioniert
sehr effizient, wenn der Prozessdesigner sich auch bei den operativen Datenquellen
auskennt. Dies ist niitzlich bei einem Match zwischen Entitéten, deren Daten &hnlich
strukturiert sind, z.B. um ihre Schliisselwerte miteinander zu verbinden.

Sobald die Prozesselemente mit mehreren operativen Elementen matchbar sind oder
dem Designer die zu matchenden operativen Datenquellen unbekannt sind, ist das semi-
automatische oder vollautomatische Matching effektiver. Bei dem semi-automatischen
Matching miissen jedoch auch die operativen Datenquellen von dem operativen DWH-
Designer semantisch annotiert vorliegen. Aulerdem ist das Vorhandensein eines Reaso-
ners und einer Ontologie erforderlich, in deren Doméne sich der Designer fiir eine genaue
Annotation der Daten gut auskennen muss, falls er die Annotation selbst vornimmt. Das
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Matching der Daten ist auf diese Doméne beschréankt, im Gegensatz zur manuellen Kom-
bination, bei dem die Daten aus verschiedenen Doménen vom Designer verkniipft werden
konnen. Durch die Bereitstellung der Ontologie entsteht zwar ein zusétzlicher Aufwand;
dieser fillt vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen jedoch nicht sehr stark ins
Gewicht (siehe auch [RNMO0S]). Der Trend geht ndmlich in die Richtung semantischer
Web Services [CS06] und Semantik wird als zunehmend wichtiger Aspekt in der Prozess-
modellierung angesehen. Daher bekommen entsprechende semantische Technologien wie
SAWSDL gerade groBen Auftrieb [HLD*05].

Das automatische Matching funktioniert nur fiir Elemente, die entweder einen sprechen-
den Namen des Elements oder des Annotationskonzepts besitzen (Regeln R6, R7), oder
wenn vorherige gefundene Matches geméafl der Prozessstruktur auf iibrige Prozesselemen-
te kopiert werden konnen (Regeln R9, R10). Diese Regeln bringen einige zusétzliche
Matchinformationen, da viele Elemente aus Zeit- oder Kostengriinden nicht annotiert
sind. Besonders R6, R7 und R9 kénnen in den meisten Prozessen héufig genutzt werden.
R10 kommt weniger oft zum Einsatz, da nicht jedes Element in einer Property definiert
ist. Falls doch, kénnen R10a-c bei Elementen, bei denen die Regeln R1-R9 kein Ergeb-
nis liefern, oftmals noch iiber den Namen der Property oder schon gefundene Matches
Informationen extrahieren und ggf. noch weitere Kombinationen finden.

Die Anwendbarkeit der Regeln wurde durch die Messungen der Trefferquote und der
Genauigkeitswerte in Kapitel 4.9 gezeigt. Allerdings ist die Evaluierung nur bedingt
aussagekraftig. Natiirlich sind die Prozesse fiir die Messungen so konstruiert, dass alle
Regeln zum Einsatz kommen konnen. Die Prozesselemente miissten auch durch andere
Matching-Tools gematcht und das Ergebnis evaluiert werden, um eine Bestédtigung der
neuen Regeln zu erhalten. Dies ist jedoch nicht moéglich, da die Prozessdaten dazu erst in
grofem Umfang aufbereitet werden miissten, damit sie als Eingabe der Tools akzeptiert
wiirden. Vergleichen kann man das Ergebnis in Tabelle 4.38 Spalte (3) dennoch gut mit
den Ergebnissen in Spalte (1), wo nur die Regel R6 und strukturelle Regeln ausgefiihrt
wurden, was dhnlich zu den iiblichen Schema-Matching-Tools ist. So kann man hierbei
durch die Steigerung der Trefferquote und der Genauigkeit trotzdem die Effektivitét des
Frameworks erkennen.

(2) Warehouse-Architektur: Als Datenspeicher fiir die Analyse wurden gleich zwei
Warehouse-Architekturen fiir BIA entwickelt. Die Architekturen unterscheiden sich in
ihrer Mappingtabelle. Beide basieren auf einer foderativen Warehouse-Architektur, die
die Daten in ihren Quellsystemen belédsst. Das ist sinnvoll, da die riesigen Datenmengen
aus Audit Trail und operativen Datenbanken, die nicht direkt an dem Match beteiligt
sind, nicht im ETL-Prozess beriicksichtigt werden miissen. Diese Datenmengen miissen
nicht beriicksichtigt werden, da im Audit Trail nur die Variablenelemente mit den
operativen Daten gematcht werden kénnen. Diese Daten miissen in einem ETL-Prozess
fiir das Erstellen des Mappings sowieso gesondert betrachtet werden.

Das Mapping mit einer Matchtabelle scheint fiir viele Anwendungsgebiete besser zu sein:
es erlaubt ein effizientes ETL-Verfahren und benétigt weniger Platz, um die Matches
zu speichern. Die Bridgetabellen erlauben dagegen eine effizientere Anfrageverarbeitung,
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wenn der Analyst die Matches zwischen den operativen Schema- und Prozessmodellen
kennt. Dann kann er ndmlich die korrekte Bridgetabelle mit den gespeicherten Instanz-
daten herausziehen und muss nicht zusétzlich noch die Workflowtabelle und die Fakten-
tabelle joinen, um die Ausfithrungsdaten zu erhalten, wie das bei der Matchtabelle der
Fall ist. Das Kriterium der Benutzbarkeit und der Ausfithrungszeit bei Analyseanfragen,
bei denen die Matches zu den operativen Daten dem Analysten unbekannt sind, ist in
beiden Architekturen ausgewogen.

Fiir die Bewertung der beiden Architekturen gibt es also keine klare Entscheidung.
Die Architektur mit der Matchtabelle ist jedoch im Vorteil, wenn viele Prozessmodelle,
viele Variablen, dem Analysten unbekannte zugehorige operative Matches und viele
Instanzdaten in den Datenquellen verfiigbar sind. Das ist bei Prozessen, die mit BIA
analysiert werden, meist der Fall.

(3) Analysemethoden: Wenn die Daten in einer Warehouse-Architektur mit einer
Matchtabelle bereitliegen, kann die Formulierung der Analyseanfrage viel Zeit in
Anspruch nehmen, da die Matches in der Matchtabelle erst aufgelost werden miissen,
bevor eine Anfrage gestartet werden kann. Dafiir sind die BIA-Operatoren eine grofie
Hilfe. Die existierenden OLAP-Operatoren allein kénnen die operativen Subdimensionen
im Warehouse nicht effizient bearbeiten, da sie nicht dafiir ausgelegt sind. Die BIA-
Operatoren machen es dem Analysten moglich, auf einfache Weise seine Anfragen an das
BIA-Warehouse zu stellen. Ohne diese Operatoren wére ein grofler Mehraufwand noétig,
da SQL-Experten komplexe Analyseanfragen formulieren miissten. Nun koénnen die
Anfragen von allen Benutzern formuliert werden, die ein Grundwissen in SQL besitzen.
Dies wire ansonsten aufgrund der vielfdltigen und hohen Anzahl von Dimensionen und
Attributen nicht in annehmbarer Zeit zu bewéltigen.

Ob die BIA-Operatoren fiir BIA ausreichend sind, héingt davon ab, ob neben der
Ausfithrungszeit, der Fehleranfilligkeit und den operativen Informationen der Prozess-
elemente noch andere Informationen fiir die Analyse als wichtig erachtet werden. Die
Operatoren sind jedoch sicherlich ein guter Anhaltspunkt, da sie die offensichtlichen und
dringlichsten Anfragen fiir BIA bewéltigen konnen.

Diese Arbeit hat aulerdem demonstriert, dass Data-Mining-Verfahren auch von diesen
Operatoren profitieren, um die Daten fiir die verschiedenen Verfahren auf einfache Weise
entsprechend aufbereiten zu koénnen.

Betriebswirtschaftliche Nutzenpotenziale

Abb. 6.1 fasst die mit der Annotations-, Match- und Analysemethode und dem Ausfiithren
einer ganzheitlichen Prozessoptimierung verfolgten Nutzenpotenziale zusammen. Die
ganzheitliche Prozessoptimierung ermoglicht es einem Unternehmen, die Effizienz und
Effektivitdat seiner Prozesse zu steigern. Indem die Annotations-, Match- und Analyse-
methoden und der Editor fiir die Umsetzung der Methoden Kosten-, Zeit- und Qua-
litdtseffekte positiv beeinflussen, wird der Einsatz der Prozessoptimierung im Rahmen
fiir BIA erst praktikabel (’Enabler’).
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Abb. 6.1: Nutzenpotenziale des BIA-Frameworks

Im Folgenden werden die Nutzenpotenziale der Methoden und des Editors im Detail und
analog zu Abb. 6.1 vorgestellt, die sich aus seiner Verwendung durch das BIA-Framework
gegeniiber einem manuellen Matching zur Analysezeit oder ohne BIA-Warehouse ergeben:

(1) Reduzierung der Kosten fir Annotation, Matching und Analyse: Der Aufwand und
damit die Kosten des Personals fiir die Erstellung der Verkniipfung verringern sich durch
die gut bedienbare graphische Benutzeroberfliche des Annotations- und Matcheditors.
Zudem muss der Match fiir die Variablen nur einmal pro Workflowmodell erfolgen und
nicht fiir jede Analyse aufs Neue. Durch die Verwendung von SAWSDL im Editor ergeben
sich noch weitere Kostenreduzierungen, da bereits erstellte Annotationen im Bereich der
semantischen Web Services im Editor angezeigt und fiir die Analyse wieder verwendet
werden konnen. Auflerdem miissen bereits frither mit dem Editor erstellte semantische
Annotationen nicht an neue operative Datenquellen angepasst werden, woraus sich wei-
tere Einsparungen ergeben. Kosteneinsparungen ergeben sich durch die automatischen
Matchregeln, bei denen die Genauigkeitsrate so gut ist, dass ggf. nur Personal fiir wenige
Matchkorrekturen notwendig ist. Die Kosten zur Analysezeit bei der Formulierung der
Anfragen verringern sich, da auf die Matchtabelle oder Bridgetabellen zuriickgegriffen
werden kann. Ebenso tragen die optimale Architektur des BIA-Warehouses mit den ope-
rativen Subdimensionen und die BIA-Operatoren zu einer Kostenreduzierung bei, da sie
auf die fiir BIA interessanten Aspekte ausgelegt sind.

(2) Verbesserung der Qualitit und Quantitit des Matches und die Qualitit des Analyse-
ergebnisses: Die Fehlerquote der Kombinationen zwischen Prozessdaten und operativen
Daten sinkt bei (semi-)automatischem Matching. Es kénnen zudem Beziehungen gefun-
den werden, die einem Menschen nicht sofort aufgefallen wéren und so kann auch die
Quantitat der Matches gesteigert werden. Besonders durch das vollautomatische Mat-
chen werden neue Matches gefunden und die Genauigkeitsrate erhoht (siehe Kapitel 4.9).
Eine standardisierte Ausgabe des Matches durch den Editor ermdoglicht eine effektive
Weiterverarbeitung im Warehouse durch den Analysten. Das BIA-Warehouse wiederum
erhoht mit seiner passenden Architektur und der Verwendung der BIA-Operatoren noch-
mals die Qualitéit der Analysen, da Attribute zusammen betrachtet werden, fiir die sonst
kein Zusammenhang erkannt worden wire. Weiterhin erhéht die plattformiibergreifende
Nutzung verschiedener Workflowmanagementsysteme, Ontologiesprachen und beliebiger
operativer relationaler Datenbanken die Quantitédt der Ergebnisse.
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(3) Reduzierung der bendtigten Zeit: Alle Faktoren, die bei den vorherigen Punkten ei-
ne Rolle spielen, kénnen auch fiir die Zeitersparnis angefiihrt werden. Die graphische
Benutzeroberfliche des Editors verkiirzt die Zeit, die fiir eine Annotation und manuel-
les Matchen bendétigt wird. Die vollautomatisch gefundenen Matches verkiirzen die Zeit
nochmals, die durch den Benutzer aufgewendet werden muss. Die Analysten wiederum
konnen effizienter und effektiver ihre Analysen erstellen, da sie bereits qualitativ wertvol-
le Matches vorliegen haben und nicht selbst danach suchen miissen. Dadurch ergibt sich
insgesamt eine schnellere Analyse der Prozesse. Auch die Anwendung der Operatoren
spart Zeit bei der Formulierung der Anfragen.

(4) Erhohung der Nutzerzufriedenheit: Eine gute Handhabung des Editors beziiglich ver-
schiedener Richtlinien aus dem ISO-Standard [Iso06, RNMOS8| (z.B. Selbstbeschreibung
und Individualisierbarkeit) und ein schnelles und zuverldssiges Match- und Analyseer-
gebnis erhohen die Bereitschaft des Nutzers diesen Editor zu verwenden.

Die Nutzenfaktoren Zeit- und Kostenersparnis machen es sinnvoll, den Editor fiir das
Matchen und zum Teil auch fiir die Analyse zu verwenden. Die Erhohung der Nutzerzu-
friedenheit fithrt dazu, dass der Editor auch wirklich benutzt wird und letztendlich die
Annotationen und Matches iiberhaupt erst erstellt werden, was ohne den Editor selten der
Fall wére. Ansonsten bliebe die Erstellung des Matches die Aufgabe der Analysten, was
aufgrund des hohen Zeitaufwandes in der Regel nicht durchgefiihrt wird. Auch die Analy-
sen werden aufgrund der fehlenden optimalen Datenspeicher und OLAP-Operatoren nicht
durchgefiihrt und neues Optimierungspotenzial aus den operativen Informationen nicht
erkannt, selbst wenn ein Match gefunden wurde. Der Editor macht also ein ganzheitliches
Optimierungsverfahren erst moglich. Das Nutzenpotenzial, das sich aus dem Optimie-
rungsverfahren und der daraus resultierenden Prozessoptimierung ergibt, ist nachfolgend
aufgelistet (siehe auch [BWO05]):

(1) Reduzierung der Prozesslaufzeiten: Durch die Verkniipfung der Prozessdaten mit ope-
rativen Daten und ihre gemeinsame Analyse kénnen Faktoren erkannt werden, die die
Laufzeit eines Prozesses negativ beeinflussen. Mit der Erstellung neuer Prozessregeln,
die diese Eigenschaften umgehen oder alternativ bearbeiten, kann die Laufzeit reduziert
werden.

(2) Erhéhung der Prozessertrige: Prozesse, die abgebrochen wurden oder nur wenig Ge-
winn bringen, werden in Verbindung mit den operativen Datenquellen ganzheitlich opti-
miert.

(3) Reduzierung der Prozesskosten: Durch die Reduzierung der Prozesslaufzeit werden oft
auch die Prozesskosten reduziert. So konnen z.B. die Kosten der im Prozess eingesetzten
Ressourcen wie Maschinen und Mitarbeiter optimiert werden.

(4) Erhohung der Kundenzufriedenheit: Die ganzheitliche Analyse erlaubt es, Kunden-
bediirfnisse und -wiinsche schneller zu erkennen und in die Geschéftsprozesse zu integrie-
ren. Dies erh6ht die Kundenzufriedenheit und kann Kunden langfristig an das Unterneh-
men binden.
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Allgemeines Fazit von BIA

Man kann erkennen, dass das hier vorgestellte Framework einen viel versprechenden
Ansatz fiir die Umsetzung von BIA bildet. Alle Anforderungen aus Kapitel 1.2.2 wur-
den erfiillt und wie gefordert in einem Prototypen umgesetzt. Die Bewertung der Pha-
sen und auch die betriebswirtschaftlichen Nutzenpotenziale lassen erkennen, dass das
BIA-Framework fiir eine ganzheitliche Optimierung von Geschéftsprozessen gewinnbrin-
gend einsetzbar ist. Fiir die Umsetzung werden existierende Technologien effizient ausge-
nutzt, um durch neuartige BIA-Matchverfahren und Analysen zusétzliches Optimierungs-
potenzial zu finden. Natiirlich sind ausfiihrlichere Kosten-Nutzen-Analysen mit realen
Geschiftsdaten und realen Benutzertests notwendig, um ein endgiiltiges Urteil zu féllen,
wie profitabel der hohe Annotations- und Matchaufwand fiir eine automatisierte Prozess-
optimierung wirklich ist.

Das BIA-Framework kann auf verschiedene Arten ergénzt und weiterentwickelt werden.
Einige Ansitze werden im n#chsten Kapitel ndher erlautert.

6.2 Ausblick

Im Folgenden werden Erweiterungsmoglichkeiten beschrieben, die in den verschiedenen
Phasen bisher noch nicht umgesetzt wurden, aber viel versprechende Ergebnisse fiir
BIA erzielen konnten. Fiir diese Problemstellungen miissen in der Zukunft geeignete
Losungsansétze erarbeitet werden.

6.2.1 Annotation und Matching

Der in dieser Arbeit vorgestellte Optimierungszyklus beruht auf der Workflowbeschrei-
bungssprache BPEL und relationalen operativen Datenbanken. Fiir eine Weiterentwick-
lung des Frameworks muss herausgefunden werden, welche Anpassungen an den Ein- und
Ausgabefunktionen des Editors, den Matchregeln und der Architektur des Warehouses
notig sind, damit auch andere Workflowsprachen und operative Daten unterstiitzt werden
kénnen.

Wie in Kapitel 4.6 beschrieben, konnen die Prozesselemente iiber die Spracherweite-
rung dBDD manuell gematcht und im Prozess gespeichert werden. Damit die Spracher-
weiterung von einem WFMS erkannt wird, wére es iiberlegenswert, dBDD als BPEL-
Erweiterung anzubieten. Diese Erweiterung benétigt eine Workflow-Engine oder einen
Parser, der dieses neue Attribut erkennt und bei oder nach dem Deployment den Match
zu dem entsprechenden operativen Schemaelement in den Audit Trail oder separat ab-
speichert.

Auch eine Erweiterung der Matchregeln ist ein wichtiger Aspekt, sodass z.B. auch die
Erkennung von einer explizit modellierten Korrelation zwischen operativen Daten und
Prozesselementen im Geschéftsprozess iiber BPEL /SQL moglich ist. Dieser Aspekt wurde
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in Kapitel 2.1.3 bereits angedacht und miisste durch Matchregeln realisiert werden. Dabei
ist zu kldren, wie die operativen Elemente, die in komplexen SQL-Anfragen verschachtelt
sind, dabei auf die Prozesselemente abgebildet werden konnen.

Neben den vorgestellten Matchregeln R6, R11 und R14 aus bekannten Schema-Matching-
Verfahren konnten auch weitere Regeln daraus interessant sein. So konnten auch noch
weitere existierende Regeln aus Schema-Matching-Verfahren wertvolle Ergebnisse liefern,
wie z.B. die editDistance-Regel [HD80] oder die ngram-Regel [DR02]. EditDistance be-
rechnet die Ahnlichkeit iber die Levenshtein-Distanz zwischen zwei Wortern, d.h. wie
viele Editierungen (Loschen, Andern, Einfiigen) notwendig sind, um das eine Wort in das
andere Wort zu iiberfithren. Die nGram-Regel vergleicht dagegen einzelne Ausschnitte
zwischen zwei Wortern auf Gleichheit, was bei den dhnlichen Aktivitdtsnamen sowohl
hinderlich als auch forderlich fiir das Matching sein kann. Der Einfluss solcher oder an-
derer existierender Regeln auf die Qualitét der Matches bleibt zu diskutieren, um sie ggf.
anschliefend einzubinden.

Bei den semi-automatischen Matchregeln wére es interessant herauszufinden, ob weitere
modellierte semantische Beziehungen in der Ontologie eine Rolle bei der Qualitit der
Matchergebnisse spielen. So kénnte es hilfreich sein, gefundene Matches, deren Annota-
tionen jedoch als Komplement modelliert wurden, aus der Ergebnismenge auszuschlieflen.

Des Weiteren ist es sinnvoll, die Verwendung von instanzbasierten Matchverfahren wie
z.B. den DUMAS-Matcher [BN05] zu betrachten. Dadurch kann ggf. eine Steigerung der
Trefferquote und der Genauigkeitsrate erreicht werden. Beispielsweise konnen sich neue
Matches ergeben, wenn die nicht annotierten Elemente unterschiedliche Namen haben
und auch durch R9 und R10 die existierenden Matches nicht gefunden werden, aber
die Elemente aus den Prozessinstanzen und Datenbanktupeln gleiche Werte haben. Fiir
manche Matches, die durch R3 oder R4 gefunden wurden, ist es sogar unerlésslich, das
Ergebnis fiir eine bessere Genauigkeit mit den einzelnen Instanzdaten zu iiberpriifen.

In einem weiterfithrenden Matchingszenario wére es sinnvoll, einen einzelnen Matchpro-
zess auf mehrere Geschéftsprozesse in einem Unternehmen auszuweiten. Falls ein Prozess
schon mit operativen Schemaelementen gematcht wurde, kénnen sich daraus wertvol-
le Hinweise fiir Matches des aktuell zu matchenden Prozesses ergeben. Viele Prozesse
sind in einer Doméne dhnlich aufgebaut und verwenden gleiche Namen fiir semantisch
dquivalente Aktivitdten oder Variablenelemente. Inwieweit die existierenden Matches mit
ihren Ahnlichkeitswerten auf diese Prozesse iibertragbar sind, oder ob dies nur fiir Pro-
zesse des gleichen Prozessdesigners realisierbar ist, muss vorher herausgefunden werden.

Des Weiteren konnte eine genauere Ahnlichkeitswertberechnung der Matches durch das
Einflieen der Ergebnisse aller Matchregeln R1-R10 erreicht werden, wie das im BIA-
Framework bisher nur fiir die semi-automatischen Regeln mit Hilfe der Konzeptgruppen
realisiert wurde.

Auch ist zu priifen, ob das automatische Matching effizienter ablduft, wenn es statt auf
der Prozessbeschreibung in der Datei auf den Prozessmodellinformationen im Audit Trail
ausgefiithrt wird. Dadurch kénnten ldangere Parsingvorgénge eingespart werden. Allerdings
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wéren dann aufgrund der unterschiedlichen Audit Trails je nach Ausfiithrungsumgebung
im Editor fiir die Matchregeln weitere Anpassungen notig.

6.2.2 Warehousing und Analyse

In dieser Arbeit wurden zwei Warehouse-Architekturen fiir BIA skizziert. Die Alternative
mit den Bridgetabellen kann dabei sehr platzeinnehmend sein und ggf. je nach Belegung
der Parameter in der Platzabschéitzung aus Kapitel 5.1.3, also der Anzahl der Prozess-
elemente, Aktivitdten, Matches usw., zu Platzproblemen fithren. Eine Herausforderung
besteht darin, statistische Auswertungen von fritheren Analyseergebnissen zu evaluieren
und in der Warehousephase fiir die Erstellung des Mappings im Warehouse zu verwen-
den. So kénnte herausgefunden werden, welche operativen Attribute fiir die BIA-Analyse
iiberhaupt relevant sind und der Match im Warehouse iiberhaupt gespeichert werden
muss. Mit Hilfe der Statistiken kann so die Anzahl der Bridgetabellen drastisch redu-
ziert werden. Genau die gleichen Statistiken wéren fiir eine Reduzierung und Vorauswahl
der Attribute fiir die BIA-Analyse sinnvoll, wie bereits in Kapitel 1.2.1 erwéhnt. Eine
Realisierung dieser Konzepte wire sicherlich eine Verbesserung und wiirde die meisten
Mining-Analysen in der Analysephase sogar erst ausfiihrbar machen. Bei zu vielen At-
tributen werden die Miningschritte oft so komplex, dass sie nicht mehr in annehmbarer
Zeit fiir den Analysten zu einem Ergebnis kommen.

Ein wichtiger Punkt ist zudem die praktische Umsetzung der ETL- und Cleansingschritte.
Dazu miissen geeignete Methoden fiir das BIA-Warehouse begutachtet und realisiert
werden.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war das Analyseverfahren, fiir das BIA-Operatoren entwi-
ckelt wurden. Zunéchst muss gekldrt werden, ob noch weitere Analysen fiir das jeweilige
Unternehmen interessant sind, in dem das BIA-Framework eingesetzt werden sollte. Ei-
ne detailreiche Quelle fiir weitere Analyseaspekte sind die Key Performance Indikatoren
(KPI), die entweder schon im Unternehmen vorliegen oder die noch definiert werden
miissen. Vorschldge fiir Strategien gibt es u.a. in [Pet06].

Falls sich die bereits umgesetzten Aspekte fiir BIA-Analysen mit Hilfe der Operatoren
etablieren, ist es iiberlegenswert, ob die Operatoren nicht als OLAP-Erweiterung als eine
BuiltIn-Table-Funktion in ein Datenbankprodukt mitaufgenommen werden konnten. Die-
se Funktionen konnten so realisiert werden, indem die Implementierung einer Datenbank
so erweitert wird, dass ein BIA-Operator vor der Ubersetzung abgefangen wird, durch
ein Programm ausgefiithrt und als Ergebnistabelle BIA materialisiert wird. Diese Ergeb-
nistabelle kann dann in die urspriingliche Anfrage eingesetzt werden, bevor die Anfrage
von der Datenbank iibersetzt und zur Ausfiihrung gebracht wird. Fiir diese Ergdnzung
ist jedoch Zugriff auf eine Datenbankimplementierung notwendig, um die Anderungen
fiir die BuiltIn-Table-Funktion einzufiigen.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich ausfiihrlicher mit der Anpassung existierender Mining-
Algorithmen fiir die BIA-Analysen beschéftigen. Ein Problem, das es zu losen gilt, ist
der bereits angesprochene explodierende Suchraum von Attributen. Neben den gerade
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erwahnten Statistiken sollte noch nach weiteren Moglichkeiten gesucht werden, das BIA-
Mining effizient ausfithren zu kénnen. Als eine Losung kéonnte man sich vorstellen, dass
man das BIA-Mining schrittweise durchfiihrt. Zunéchst werden dabei fiir die Analyse
interessante Ausfithrungspfade im Prozess manuell bestimmt, bevor dieser Pfad mit den
Variablen analysiert wird. Erst zum Schluss wird das Mining-Ergebnis mit Hilfe der
operativen Informationen spezialisiert, falls eines gefunden wurde und Matches existieren.

6.2.3 Optimierungsklassen und ihre Verwendung in BIA

Um den BIA-Optimierungszyklus vollstandig abzuschlieen, muss in zukiinftigen Arbei-
ten die Optimierungsphase realisiert werden. Dabei miissen die Erkenntnisse, die aus den
BIA-Analysen gewonnen wurden, in Optimierungsregeln umgewandelt werden. Mit Hil-
fe dieser Regeln konnen die Prozesse dann verdndert werden, sodass ein neuer optimal
ablaufender Prozess entsteht. Auf reiner Prozessebene gibt es bereits bewéhrte Vorge-
hensweisen zum Prozessredesign [DvdAtHO05]. Die Optimierungsregeln lassen sich in fiinf
Klassen einteilen:

e Aktivitiatsklasse: Optimierung einzelner Aktivitéiten z.B. durch Aktivitatsstreichung
oder Automatisierung

e Kontrollflussklasse: Optimierung des Kontrollflusses z.B. durch Anderung der Reihen-
folge der Aktivitaten oder Verzweigung des Kontrollflusses

e Ressourcenklasse: Optimierung der Ressourcenzuordnung z.B. durch Beférderung ein-
zelner Angestellter, sodass neue Rollen entstehen, oder durch eine neue Aufteilung der
Zustandigkeiten fiir bestimmte Aktivitdten

e Partnerklasse: Optimierung der Interaktion mit Partnern z.B. durch Integration von
Partnerprozessen in den Kontrollfluss des Prozesses oder durch Outsourcing von Pro-
zessabschnitten an Partner

e Prozessklasse: Optimierung des Prozesses aus ganzheitlicher Sicht z.B. durch spezielle
Ausnahmebehandlung bei Fehlern im Prozess

Diese bewidhrten Methoden kénnen mit Informationen aus BIA angereichert werden.
Beispiele zu den Klassen wurden bereits indirekt in Kapitel 5.2 und 5.4 beschrieben und
dabei auch vorgestellt, welche Rolle die operativen Daten bei der Optimierung spielen.
Die Einteilung der Klassen angereichert mit den operativen Daten muss fiir zukiinftige
Arbeiten jedoch genauer diskutiert werden und ob noch zusétzliche Klassen fiir die
Beriicksichtigung der operativen Daten in BIA notwendig sind. Auflerdem ist zu kléren,
wie die Optimierungsphase ablaufen und implementiert werden soll.

Als weiterer Punkt muss gekliart werden, wie die Analyseerkenntnisse diesen Optimie-
rungsklassen moglichst automatisiert zugewiesen werden kénnen. Zudem muss eine Stra-
tegie entwickelt werden mit der genauen Definition der Optimierungsregeln, wie die aus-
gewéhlte Regel auf den Prozess zur Optimierung angewendet wird (z.B. durch XSLT-
Templates) und welche manuellen Korrekturen dennoch auszufiihren sind. Erste Schritte
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in diese Richtung sind in [NRM11, NRM10b] dargestellt. In [NRM11] bekommt der Ana-
lyst iiber einen Musterkatalog konkrete Vorschléige, wie er den Prozess optimieren konnte.
Anders funktioniert die Optimierung bei [NRM10b], da hier die zu optimierenden Pro-
zesse auf einen existierenden, bereits optimierten Prozess gematcht werden und dessen
optimierte Struktur so auf die aktuellen Prozesse iibertragen wird.

Das bisherige BIA-Framework arbeitet auf bereits abgelaufenen Prozessen und ihren ope-
rativen gematchten Daten und versucht die Prozesse fiir zukiinftige Ausfithrungen zu op-
timieren. Dies war fiir die Anforderungen dieses Projekts auch véllig ausreichend. Fiir die
Zukunft sollte jedoch iiber eine Erweiterung des BIA-Frameworks nachgedacht werden,
wie der Zeitpunkt der Analyse und der Prozessoptimierung flexibilisiert werden kann.
Damit die Prozessoptimierung auch vor oder wahrend der Ausfithrung der Prozessin-
stanzen stattfinden kann, miissen dhnlich wie bei Monitoringsystemen fiir Prozesse, auch
die operativen Daten, die in Zusammenhang mit dem Prozess stehen, iiberwacht werden.
So kann in kritischen Situationen angemessen darauf reagiert werden.






ANHANG A

Quellcode der BPEL- und WSDL-Dateien des
Beispielszenarios

Der Quellcode fiir einen Geschéftsprozess in diesem Autovermietungsszenario ist in ei-
ner BPEL-Datei mit dem Namen CarSelection.bpel gespeichert. Die Geschéftslogik des
Prozesses wurde in Kapitel 1.3 beschrieben und ist hier in Abb. A.1, Abb. A.2 und Abb.
A.3 in Ausziigen dargestellt. Es werden dabei nur die Prozesskomponenten dargestellt,
die fiir die Erlauterung der Matchregeln in Kapitel 4 relevant sind.

Im Prozess werden zunéchst die Partnerlinks definiert. An erster Stelle steht hier die
Definition der Schnittstelle des Prozesses selbst. Danach werden die Partnerlinks zu dem
Verwaltungsservice RentalSystem der Autovermietung und dem Dienst TaskRoutingSer-
vice definiert, der die Zuteilung des Personals zu den Human Tasks und ihren Ablauf
koordiniert. Anschlieffend folgt die Deklaration der Prozessvariablen und die Definiti-
on des Kontrollflusses. Die strukturierten Aktivitéiten, die Scopes ReceiveCustomerData,
ContractNegotiation und CarHandQOuver sowie die Case- und Sequence-Aktivitiaten, bein-

halten einfache Assign- und Invoke-Aktivitdten und implementieren die Prozesslogik aus
Abb. 1.3.

Die Schnittstelle des Prozesses mit der Deklaration seiner Variablentypen, Nachrichtenty-
pen, Operationen und <portType>-Elementen ist in einer WSDL-Datei dargestellt. Abb.
A.4 und Abb. A.5 zeigen Ausziige aus der Beschreibung. Die Elemente sind teilweise mit
Konzepten aus einer Ontologie, die durch die URI http://BIA-Project/Org/2007/Info
identifiziert wird, annotiert. Ebenso ist die Operation initiate mit Hilfe des Konzepts
DataSelection aus dieser Ontologie semantisch annotiert, da die erste Aktivitiat des Pro-
zesses receive CustomerData die Datenauswahl des Kunden entgegennimmt. Das Element
rentalStartDate ist direkt mit einem Verweis auf die Spalte CalendarDate in der Tabelle
CalendarData im Schema CanvassSchema aus Anhang B unter Angabe der notwendigen
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Informationen fiir den Aufbau einer JDBC-Verbindung zu der Marketingdatenbank an-
notiert. Auflerdem ist eine Property customerAddress als Alias sowohl fiir das Element
contact der Nachricht input als auch fiir das Element Info der Nachricht request definiert.

WSDL-Dateien, die die Schnittstellen zu den aufgerufenen Web Services RentalSystem
und TaskManagerService im Geschéftsprozess CarSelection beschreiben, sind in Abb. A.6
und A.7 nur kurz aufgelistet, soweit sie fiir das Verstiandnis des Matchszenarios wichtig
sind.
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<process name="CarSelection" ...>

/[Partnerlink-Definitionen
<partnerLinks>
<partnerLink name="CustomerProcess" partnerLinkType="client:CarSelection"
myRole="CarSelectionProcessProvider" partherRole="CarSelectionProcessRequester"/>
<partnerLink name="RentalSystem" partnerLinkType="ns1:CarSearch*
myRole="CarSearchRequester" partherRole="CarSearchProvider"/>
<partnerLink name="TaskManagerService" partnerLinkType= "taskmngr:TaskManager*
partnerRole="TaskManager* .../>

</partnerLinks>

/Variablen
<variables>
<variable name="inputData" messageType="client:input"/>
<variable name="outputData" messageType="client:output"/>
<variable name="InvokeCarSearchVar" messageType="nsl:searchinput"/>
<variable name="CarAvailability" messageType="nsl:CarSearchResponseMessage"/>
<variable name=,Servicelnfo" messageType="client:request"/>
<variable name="CallCustomerVar" element="task:task"/>
<variable name="NewlnputData" messageType="client:ChangeDate"/>
<variable name="CarHandOverVar" element="task:task"/>

</variables>

/I Prozessdefinition
<sequence name="main">
/[Aktivitat ReceiveCustomerData
<scope name="CustomerinfoAcquisition">
<seguence>
<receive hame="receiveCustomerData" partnerLink="CustomerProcess" portType=
"client:selectionPort" operation="initiate, variable="inputData" createlnstance="yes"/>
<assign name=,Assign_1“>
<copy>
<from variable="inputData" part="RentalData"/>
<to variable="InvokeCarSearchVar" part="RentalData"/>
</copy>
</assign>
</sequence>

</scope>

/IAktivitat SearchCar
<invoke name="SearchCar" partnerLink="RentalSystem" portType="ns1:CarSearch"
operation="initiate" inputVariable="InvokeCarSearchVar"/>
<receive name="ReceiveCarSearch" partnerLink="RentalSystem" portType="ns1:
CarSearchCallback® operation="onResult" variable="CarAvailability" createlnstance="no"/>

Abb. A.1: Auszug aus dem BPEL-File (1)
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<switch name=,CarAvailable“>
<case condition="bpws:getVariableData('CarAvailability','payload’,'/ns1:
CarSearchProcessResponse/nsl:result’) = true">
<sequence>
/[Aktivitdt SetServiceData
<assign name="SetServiceData">
<C0py>
<from variable="inputData" part="RentalData"
guery="/client:SelectionInfoType/client:rentalStartDate"/>
<to variable=,Servicelnfo" part="InfoData"
query="/client:ServiceRequest/client:StartDate"/>
</copy>

</assign>
</sequence>
</case>
<otherwise>
<sequence>
/[HumanTask ContractNegotiation
<scope name="ContractNegotiation" ...>

<assign name="setUserDefinedAttributes">
<COpy>
<from expression="CallCustomer"/>
<to variable="CallCustomerVar" query="/task:task/task:title"/>
</copy>
<copy>
<from expression="string('DepartmentA’)"/>
<to variable="CallCustomerVar" query="/task:task/task:assigneeGroups[1]"/>
</copy>
<C0py>
<from expression=bpws:getVariableData(,inputData’‘,'RentalData’)/>
<to variable="CallCustomerVar" query="/task:task/task:payload"/>
</copy>

<invoke name="initiateTask" partnerLink="TaskManagerService"
portType="taskmngr:-TaskManager" ... />
<switch> //Task.outcome accepted?
<case condition="bpws:getVariableData('CallCustomerVar', '/task:task/task:state’) =
'COMPLETED' and bpws:getVariableData('CallCustomerVar','/task:task/task:
conclusion’) = 'ACCEPT">
<assign><copy>
<from variable=,CallCustomerVar" query="/task:task/task:payload "/>
<to variable=,NewlnputData" part=,payload” />
</copy> ...</assign>
/IAktvitat SetServiceData
<assign name="SetServiceData">
<Copy>
<from variable="NewlInputData" part="payload"
query="/client:CarSelection/client:input/client:CarModel"/>
<to variable=,Servicelnfo" part="InfoData"
query="/client:ServiceRequest/client:requestedCar"/>

</copy>

Abb. A.2: Auszug aus dem BPEL-File (2)
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</assign>

<otherwise>
<terminate name="Terminate_CarSelectionProcess"/> ...
</otherwise>
</scope>

</otherwise>
</switch>
<scope name="PickupService">

//[HumanTask CarHandOver
<scope name="CarHandOver" ...>
<assign name="setUserDefinedAttributes">
<copy>
<from expression=,CarHandOver"/>
<to variable="CarHandOverVar" query="/task:task/task:title"/>
</copy>
<copy>
<from expression=bpws:getVariableData(,servicelnfo', InfoData’)/>
<to variable=,CarHandOverVar" query="/task:task/task:payload"/>
</copy>
<COpy>
<from expression="string('DepartmentD")"/>
<to variable="CarHandOverVar" query="/task:task/task:assigneeGroups[1]"/>
</copy> ...
</assign>
<invoke name="initiateTask" partnerLink="TaskManagerService" ..."/>
<switch>
<case condition="bpws:getVariableData('CarHandOverVar', '/task:task/task:state') =
'COMPLETED' and bpws:getVariableData('CarHandOverVar',
'ltask:task/task:conclusion’) = 'ACCEPT">
<assign name="AssignPayload">
<COpy>
<from expression="true"/>
<to variable="outputData" part="payload"
guery="/client:response/client:CarHandOverFinished"/>
</copy>

</assign>
</case>
<otherwise>
<terminate hame="Terminate_CarHandOver"/>

</switch> ...
</scope>

<invoke name="callbackClient" partnerLink="CustomerProcess" portType="client:
CarSelectionProcessCallback” operation="onResult" inputVariable="outputData"/>

</sequence> //fend main

</process>

Abb. A.3: Auszug aus dem BPEL-File (3)
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A Quellcode der BPEL- und WSDL-Dateien des Beispielszenarios

<definitions name="CarSelection* ...>
<types>
<schema ... xmIns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="CustComplexType">
<complexType>
<sequence>
<element name="custID" type="int" sawsdl:modelReference=
"http://BIA-Project.org/2007/Info#identifier" />
<element name="name" type="string"“ sawsdl:modelReference=
"http://BIA-Project.org/2007/Info#tname" />
<element name="contact" type="string“ sawsdl:modelReference=
"http://BIA-Project.org/2007/Info#address" />

</element>
<element name="response">
<complexType>
<seguence>
<element name="CarHandOverFinished" type="boolean"/>

</element>
<element name="SelectioninfoType">
<complexType>
<sequence>
<element name="rentalStartDate" type=,date” bia:source=,jdbc:oracle:thin:
loginl/password1@localhost:1521:XE#CanvassSchema.CalendarData.
CalendarDate bia:sourceType=,relational/>
<element name="rentalEndDate" type=,date” sawsdl:modelReference=
"http://BIA-Project.org/2007/Event#CalendarDate" />
<element name=,CarModel" type=,string"/>

</element>
<element name="ServiceRequest">
<complextype>
<element name=,Info" type="string"/>
<element name=,startDate" type=,date"/>
<element name=,requestedCar* type=,string“/>

</complextype>
</element>

<bpws:property name="customerAddress" type="string"/>

<bpws:propertyAlias propertyName="client:customerAddress*
messageType="client:input" part="CustomerData"
guery="/client:CustComplexType/client.contact"/>

<bpws:propertyAlias propertyName="client:customerAddress*
messageType="client:request” part="InfoData"
query="/client:ServiceRequest/client:Info"/>

</schema>
</types>

Abb. A.4: Auszug aus dem WSDL-File (1)
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<message name="input">
<part name="CustomerData" element="client:CustComplexType"/>
<part name="RentalData" element="client:SelectionInfoType"/>
</message>
<message name="output">
<part name=,outputData" element="client:response"/>
</message>
<message name="request">
<part name="InfoData" element="client:ServiceRequest'/>
</message>
<message name=,changeDate“>
<part name=,payload“ element=,client:SelectioninfoType*/>
</message>

<portType name="selectionPort">
<operation name="initiate“ sawsdl:modelReference=
"http://BIA-Project.org/2007/Operations#DataSelection”>
<input message="client:input"/>
</operation>
</portType>
<portType nhame="CarSelectionProcessCallback">
<operation name="onResult">
<input message="client:output"/>
</operation>
</portType>

<plnk:partnerLinkType name="CarSelection">
<plnk:role name="CarSelectionProcessProvider">
<plnk:portType name="client:selectionPort"/>
</pink:role>
<plnk:role name="CarSelectionProcessRequester">
<plnk:portType name="client:CarSelectionProcessCallback"/>
</pink:role>
</pInk:partnerLinkType>

</definitions>

Abb. A.5: Auszug aus dem WSDL-File (2)



174

A Quellcode der BPEL- und WSDL-Dateien des Beispielszenarios

<definitions name=,RentalSystem” ...>
<types>
<schema ... xmins="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="result" type="boolean® />

<element name="SelectioninfoType">
<complexType>
<sequence>
<element name="rentalStartDate" type=,date” />
<element name="rentalEndDate" type=,date“ />
<element name=,CarModel" type=,string"/>

</element>

<message hame=,searchlnput">
<part name="RentalData" element="client:SelectionIinfoType"/>
</message>
<message name=,CarSearchResponseMessage">
<part name="payload" element="client:result"/>
</message>

<portType name=,CarSearch” ...>

</definitions>

Abb. A.6: Auszug aus dem WSDL-File fiir RentalSystem
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<definitions name=,TaskManager ...>
<types>
<schema ... xmins="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name=,task“>
<complexType>
<sequence>
<element names=,title* type=,string“ />
<complexType name=,EmployeeTask">
<element name=,assigneeGroups* type=,string*
sawsdl:modelReference=,http://BIA-
Project.org/2007/Info#SpecialRentalAgent®/>
<element name=,acquiredBy* type=,int*
sawsdl:modelReference=
"http://BIA-Project.org/2007/Info#ID" />
</complexType>
<element name=,expirationDuration“ type=,duration®/>
<element name=,payload” type=,anyType“ />
<element name=,state” type=,string“ />

</element>

<message name=,taskMessage">
<part name=,payload" element=,task"/>
</message>

<portType name=,TaskManager‘>
<operation name=, initiate Task“>
<input name=, TaskManagerinput‘ message=,taskMessage* />

</definitions>

Abb. A.7: Auszug aus dem WSDL-File fiir TaskManagerService






ANHANG B

Modell des operativen Schemas des Beispielszenarios

Dieses Kapitel zeigt die operativen Schemas, die im Unternehmen in anderen Anwendun-
gen verwendet werden. Abb. B.1 beschreibt das CanvassSchema der Marketingabteilung,
die fiir das Anwerben neuer Kunden zusténdig ist und die Daten zur Werbekampagne
sowie den neuen Kunden speichert. Abb. B.2 speichert im VehicleSchema Informationen
zu der Fahrzeugflotte des Unternehmens und Abb. B.3 beinhaltet Ausziige des HumanRe-
sourceSchemas der Personalabteilung. Es werden in allen drei Schemas nur die Tabellen
und Spalten angezeigt, die fiir das Matching in Kapitel 4 und der Analyse in Kapitel 5
eine Rolle spielen.

Customer

cID CanvassedClients CalendarData
Title _\—' CID CalendarDate
FirstN CampaignDate < EventNo

LastN CampaignName EventName
Address Description Holidays
Birthdate

CreditCard

Abb. B.1: Auszug aus dem CanvassSchema der Marketingabteilung
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CarFeatures CarCharacteristics Automobile
FeaturelD AID AID
Feature FeaturelD Plate
Description CarModel
Category
Color

Abb. B.2: Auszug aus dem VehicleSchema der KFZ-Abteilung

TrainedEmployee Employee Department
EmployeelD EID DeptID
Training Title Address

Name Nation
Trainings Branch Headquarter
TID EmploymentDate
TName EmployedAt
TDate Salary
MinimumAttendance Position

Abb. B.3: Auszug aus dem HumanResourceSchema der Personalabteilung

Um diese Schemas in den Matchregeln so verwenden zu kénnen, wie sie in den Beispielen
in Kapitel 4 jeweils angegeben sind, miissen sie teilweise semantisch annotiert sein. Diese
Annotation wird hier jedoch nur kurz textuell erldutert und nicht graphisch dargestellt.
Im CanvassSchema in Abb. B.1 ist deshalb die Tabelle Customer durch das Konzept
Customer, die Spalte Customer.CID durch das Konzept ID, die Spalte Customer. FirstN
durch das Konzept firstname, die Spalte Customer.LastN durch das Konzept surna-
me und die Spalte Customer.Address durch das Konzept address annotiert. Im Schema
HumanResourceSchema sind hingegen nur die Spalten Employee. EmployedAt durch das
Konzept Department und Employee. EID durch das Konzept ID annotiert. Im Schema
VehicleSchema ist die Tabelle Automobile mit dem Konzept Car annotiert.



ANHANG C

Auszug aus den gespeicherten Matchergebnissen

Im Folgenden werden die Matchergebnisse aus COM zwischen den Variablen des
Autovermietungsprozesses aus Anhang A und den operativen Schemas aus Anhang B
dargestellt. Fiir die Erstellung der Matches wurden alle Pairing- und Filterregeln verwen-
det, die in Kapitel 4 beschrieben wurden. In Klammer steht die Pairingregel, die bei dem
jeweiligen Match ausschlaggebend war, d.h. mit deren Hilfe der groBte Ahnlichkeitswert
berechnet werden konnte. Die Filterregeln wurden immer alle angewendet. Mit der
Formel aus Definition 9 wird die Ahnlichkeit der jeweiligen Kombination berechnet mit
Wyeight = 0.6. Alle Variablen in COM stammen aus dem Prozess CarSelection. Aus
Platzgriinden wird dies hier aber nur im Match M; angezeigt und bei den anderen
Matches weggelassen.

COM = {
M, = (CarSelection.input Data.input.Customer Data.CustComplexType.custI D,
CanvassSchema.Customer.C1D, 0.82) (R2)
M, = (input Data.input.Customer Data.CustComplexType.name,
CanvassSchema.Customer.LastN, 0.82) (R5)
M; = (input Data.input.Customer Data.CustComplexType.name,
CanvassSchema.Customer.FirstN,0.82) (R5)
M, = (input Data.input.Customer Data.CustComplexType.contact,
CanvassSchema.Customer.Address, 0.82) (RD)
Ms = (input Data.input. Rental Data.SelectionIn foType.rental Start Date,
CanvassSchema.Calendar Data.Calendar Date, 1) (manuell)
Mg = (input Data.input. Rental Data.SelectionIn foType.rental EndDate,
CanvassSchema.Calendar Data.Calendar Date, 0.74) (R7)

M7 = (input Data.input. Rental Data.SelectionIn foType.Car Model,



180 C Auszug aus den gespeicherten Matchergebnissen

VehicleSchema.Automobile.CarModel, 0.83) (R6)
Mg = (InvokeCarSearchV ar.searchInput. Rental Data.SelectionIn foType.

rentalStart Date, CanvassSchema.Calendar Data.Calendar Date, 1) (R9)
My = (InvokeCarSearchV ar.searchInput. Rental Data.SelectionIn foType.

rental EndDate, CanvassSchema.Calendar Data.Calendar Date, 0.74) (R9)
My = (InvokeCarSearchV ar.searchInput. Rental Data.SelectionIn foType.

CarModel,V ehicleSchema. Automobile.Car M odel, 0.83) (R9)
My, = (CallCustomerVar.Task. EmployeeT ask.AssigneeGroup,

HumanResourceSchema. Employee.employedAt, 0.73) (R4+R3)
My = (Car HandOverV ar.Task. EmployeeT ask.AssigneeGroup,

HumanResourceSchema. Employee.employed At, 0.73) (R4+R3)
M3 = (Servicelnfo.request.InfoData.Service Request.In fo,

CanvassSchema.Customer.Address, 0.82) (R10)
My = (Servicelnfo.request.InfoData.Service Request.start Date,

CanvassSchema.Calendar Data.Calender Date, 1) (R9)
M5 = (Serviceln fo.request.In foData.Service Request.requestedCar,

VehicleSchema.Automobile.CarModel, 0.83) (R9)

Mg = (NewInputData.ChangeDate.payload.SelectionIn foType.
rentalStartDate, CanvassSchema.Calendar Data.Calendar Date,1) (manuell)
M7 = (NewInput Data.ChangeDate.payload.SelectionIn foType.

rental EndDate, CanvassSchema.Calendar Data.Calendar Date, 0.74) (R7)
Mg = (NewInputData.Change Date.payload.SelectionIn fotype.

CarModel,V ehicleSchema. Automobile.Car M odel, 0.83) (R6)
Mg = (CallCustomerVar.Task. EmployeeT ask.acquired By,

HumanResourceSchema.Employee. E1D,0.73) (RD)
My = (Car HandOverVar.Task. EmployeeT ask.acquired By,

HumanResourceSchema. Employee. E1D,0.73) (R1)

}

Die Berechnung der Ahnlichkeitswerte basiert u.a. auf der Regel R12, der der Prozess-
kontext zugrunde liegt. Dafiir wurde die BPEL-Prozessstruktur aus Anhang A in einen
Prozessbaum wie in Abb. C.1 iiberfithrt. Dieser Prozessbaum listet in den jeweiligen
Hierarchieebenen die Namen der Prozesskomponenten auf, je nachdem wo sie im Prozess
vorkommen. Die Variablen sind in Abb. C.1 nur vereinfacht dargestellt und nicht bis
hin zu den Elementen angegeben. Unbenannte Prozesselemente und die Aktivitdat main
werden dabei {ibersprungen. So ist fiir Regel R12 genau ersichtlich, welche Komponen-
ten iiber den am Match beteiligten Variablenelementen in der Hierarchie stehen, deren
Namen in R12 mit den Namen der operativen Schemaelemente und ihrer Elternelemente
verglichen werden sollen.

Mg hat zwar den gleichen Ahnlichkeitswert wie M;. Der Match wurde trotzdem erneut
berechnet, da sich der Prozesskontext bei den zwei Variablen unterscheidet. Fiir Regeler-
weiterungen des BIA-Frameworks wire es moglich, die Einfithrung einer neuen Regel zu
diskutieren, die bei Variablen mit gleichen WSDL-Beschreibungen die gefundenen Mat-
ches mit den héchsten Ahnlichkeitswerten auf die anderen Matches iibertrigt.
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(1) CarSelection
(2) CustomerinfoAcquistion
(3) receiveCustomerData
@) inputData
(3) Assign_1
4) inputData.input.RentalData
4) invokeCarSearchVar.searchinput.RentalData
(2) SearchCar
(3) invokeCarSearchVar
(2) receiveCarSearch
(3) CarAvailability
(2) CarAvailable?
(3) SetServiceData
(4) inputData.input.RentalData
4) Servicelnfo.request.InfoData
(2) ContractNegotiation
(3) SetUserDefinedAttributes
@) inputData.input.RentalData
4) CallCustomerVar
4) NewlnputData.input.payload
(3) SetServiceData
@) NewlnputData.input.payload
4) Servicelnfo.request.InfoData
(2) PickupService
(3) CarHandOver
4) SetUserDefinedAttributes
(5) CarHandOverVar
(5) Servicelnfo.request.InfoData
(2) callbackClient
(3) outputData

Abb. C.1: Schematischer Prozessbaum des Beispielprozesses

Der Matchkandidat My, = (CarSelection.input Data.input.Customer Data.CustCom-
plexType.cust] D, HumanResSchema.Employee. EID,0.7) wird korrekterweise nicht in
COM aufgenommen, da der berechnete Ahnlichkeitswert zwar genau auf, aber nicht iiber
dem Schwellwert 0.7 liegt.

Auch Regel R8 verhindert, dass falsche Matches =zu den Elementen
der Variablen CallCustomerVar und  CarHandOverVar aus dem Human
Task gefunden werden. So wird der falsche Match My = CarSelec-
tion.CallCustomerV ar.Task.title, CanvassSchema.Customer.Title,0.725) eliminiert,
obwohl sein Ahnlichkeitswert iiber dem Schwellwert liegt. Der Titel im Human Task
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beschreibt semantisch allerdings etwas ganz anderes, er bezeichnet die Uberschrift des
Human Tasks.

Fiir die Variablenelemente CarSelection.CarAvailability.payload. CarSearchResponseMes-
sage.result und CarSelection.outputData. output. outputPart.response. CarHandOverFini-
shed wird richtigerweise ebenso kein Match gefunden. Es konnen von den Pai-
ringregeln nur R6 und R7 fiir diese Elemente ausgefiihrt werden und die berechneten
Ahnlichkeitswerte liegen zu allen operativen Elementen schon allein fiir das Pairing un-
ter dem Schwellwert (% = 0.5), selbst wenn die Filterregeln den Wert 1 ergeben
wiirden.



ANHANG D

Formale Definition der BIA-Operatoren

BIA-Operatoren definieren Methoden, mit denen man Informationen aus dem BIA-
Warehouse extrahieren kann, die fiir die Prozessoptimierung eine wichtige Rolle spie-
len konnten. Die formale Definition beschreibt die Ergebnistupel der Operatoren. Wenn
nicht anders spezifiziert, beziehen sich die Priadikate und Attribute dabei auf Tabellen
und Spalten aus dem BIA-Warehouse.

Jeder BIASUB-Operator bezieht sich je nach Anwendung auf unterschiedliche
Geschiéftsobjektelemente und andere operative Tabellen und Attribute. Da deshalb die
auszugebenden Spaltennamen und evtl. referenzierenden operativen Tabellennamen dy-
namisch bestimmt werden miissen, werden fiir die Realisierung der Operatoren die Me-
tainformationen iiber das Schema des BIA-Warehouses hinzugezogen. Die Ergebnistupel
werden im Folgenden mit Hilfe von spezifischen Metadateninformationen aus Tabellen
berechnet, die hier biareferences (Informationen zu allen referenzierten Tabellen im BIA-
Warehouse) und biacolumns (Informationen zu allen Tabellenspalten im BIA-Warehouse)
sowie biatables (Informationen zu allen Tabellen im BIA-Warehouse) genannt werden.

Aus biareferences werden die Namen der Tabelle, ihrem Primérschliissel, einem Fremd-
schliissel und der durch den Fremdschliissel referenzierten Tabelle als Attribute tabname,
pk_colnames, fk_colnames und reftabname verwendet. Aus biacolumns werden die Namen
der Spalten und ihrer Tabelle als Attribute colname und tabname verwendet. biatables
selektiert nur die Tabellennamen als Attribut tabname. Je nach Hersteller des Warehouse-
systems miissen die Namen fiir die Metainformationen dementsprechend ersetzt werden.
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D.1 Definition der BIASUB-Operatoren fiir Bridgetabellen

D.1.1 BIASUBALL-Operator

Die Anfrage des Operators wird in vier Teilanfragen zerlegt. Das Ergebnistupel wird
in BIASUBALL mit Angabe der Aktivitidtsinstanzen und operativen Spalten gespei-
chert. MetaOP berechnet aus den Metadaten alle Bridgetabellen die geméafl dem Muster
in BIASUBALL auf die angegebenen Variablenelemente var und processID passen.
Dabei wird die Angabe in var in ihre verschiedenen benétigten Bestandteile Variablen-
name (VAR(var)), Pfad (PATH(var)) und Element (ELEM(var)) aufgeteilt. Aulerdem
bestimmt MetaOP die referenzierten operativen Tabellen und den betreffenden Fremd-
schliissel. MetaOP wird in die Hauptanfrage BIASUBALL eingesetzt. Da sich die
Ergebnismenge von MetaOP jedoch auf die Metadaten bezieht, muss der jeweilige Wert
aus MetaOP umgewandelt werden. Dies wird hier mit value() dargestellt. Der Wert
wird entweder in eine Menge (wie in 3bt € value(t.tabname)) oder ein qualifizierendes
Element daraus (wie in bt.value(t. fk)) umgewandelt.

Weitere operative Tabellen und Spalten werden im Ergebnistupel OP bereitgestellt. Es
verwendet MetaF K, um alle Tabellen zu finden, die ausgehend von der Ergebnismenge
MetaOP noch referenziert werden. Dies geschieht in den Metadaten des Warehouses
iiber Aufnahme eines Fremdschliissels (reftabname) in die aktuelle Tabelle oder der
Aufnahme des Primérschliissels (tabname) der aktuellen Tabelle in eine andere Tabelle
als Fremdschliissel. Die Erstellung von MetaFK ist iterativ, bis alle Referenzen in den
Metadaten betrachtet wurden. OP speichert auch alle Spaltennamen der referenzierten
operativen Tabellen. Duplikate sollten dabei eliminiert werden.

Der Join der Bridgetabellen aus MetaOP mit den Ergebnistupeln aus OP in BIA-
SUBALL findet wie zuvor mit Hilfe von wvalue() durch eine Umwandlung der Werte
in die Tabellen und Attribute des Warehouse-Schemas statt. Auch die operativen Er-
gebnisattribute in BIASUBALL miissen mit value() in ihre qualifizierenden Elemente
umgewandelt werden. Da alle Spaltenwerte zeilenweise bei jedem gefundenen Tupel aus-
gegeben werden sollen, muss zuvor eine Pivotisierung [BG04] der operativen Spalten
durchgefiihrt werden, d.h. fiir jeden unterschiedlichen Wert von op.col bzw. t.col wird
eine eigene Spalte erzeugt.

BIASUBALL (var, processid, activityid) =

{ [a.ActivityInst, value(PIVOT(t.col Uop.col))] |
a € ActivityExecution N Jw € Work flow(w.ActivityInst = a.ActivityInst N
w.processid = processid A w.activityid = activityid) A
dbo € BusinessObject(bo.BOID = a.BOID A bo.varname =V AR(var)
Jboe € BusinessObject Element(boe. BOID = bo.BOID A
boe.var ElemName = ELEM (var) A boe.path = PAT H (var)) A
3t € MetaOP(3bt € value(t.tabname)(boe. BOI Delem = bt.BOI Delem N
Jdo € value(t.ref)(o.wvalue(t.pk) = bt.value(t.fk)) A
Yop € OP(302 € value(op.tabname) A
03 € value(op.ref)(02.value(op.pk) = o3.value(op.fk)) A
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Jdop2 € OP(op2.tabname = t.ref)))))}

mit MetaOP =
{ [r.tabname, r.reftabname as ref, c.colname as col, r.fk_colnames as fk,
r.pk_colnames as pk] |
r € biare ferences N
r.tabname like 'BIABT processid_V AR(var) ELEM (var)%' A
r.reftabname ! = 'BusinessObject Element’ N\
Jde € biacolumns(c.tabname = r.reftabname)}

und mit OP =

{ [m1l.tabname, m2.tabname as ref, ml.fk, m2.pk, c.colname as col] |
ml,m2 € MetaFK N ml.ref =m2.tabname A
Je € biacolumns(c.colname = ml.col V c.colname = m2.col)}

und MetaFK =
{ [r.tabname, r.re ftabname as ref, c.colname as col, r.fk_colnames as fk,
r.pk_colnames as pk] |
r € biareferences N
do € MetaFKold(
(o.ref = r.tabname A Jc € biacolumns(c.tabname = r.reftabname)) V
(o.ref = rreftabname A 3e € biacolumns(c.tabname = r.tabname)) V
(Jop € MetaOP(op.ref = r.tabname A
Jde € biacolumns(c.tabname = r.reftabname))))}

D.1.2 BIASUBNUM-Operator

Der Operator ist genauso aufgebaut wie der zuvor erlauterte BIASUBALL-Operator.
Zusétzlich wird jedoch in OP und MetaOP jeweils bei biacolumns eine weitere Zeile
eingefiigt, um die Spalten nach ihren numerischen Datentypen zu filtern:

..\ c.typename € {bigint, dec, decimal, double, float,int,integer, numeric, real, smallint }

D.1.3 BIASUBLABEL-Operator

Auch dieser Operator ist genauso aufgebaut wie der BIASUBALL-Operator. Zusétzlich
wird jedoch in OP und MetaOP jeweils bei biacolumns eine weitere Zeile eingefiigt, um
die Spalten nach ihren nominalen Datentypen zu filtern:

... \ c.typename € {char, character,varchar,long varchar}

D.2 Definition der BIASUB-Operatoren fiir die Matchtabelle

Die Anfrage des Operators auf der Matchtabelle wird hier wie bei der Bridgetabelle in
vier Teilanfragen zerlegt. Auch hier wird wiederum value() und PIVOT benutzt, um die
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Umwandlung der Metadaten in qualifizierende Elemente und ihre zeilenweise Darstellung
wiederzugeben.

MetaOP2 bestimmt aus den Metadaten alle operativen Spalten fiir die gespeicherte ge-
matchte Verbindung aus der Matchtabelle und wird in die Hauptanfrage BIASUBALL
eingesetzt. Da in der Matchtabelle Kurznamen verwendet werden, um auf die richtigen
Schemas und Tabellen zu verweisen, wird daraus die richtige operative Tabelle im Ergeb-
nistupel abgeleitet (Jo € value(T' ABLE(m.operational))).

Weitere operative Tabellen und Spalten werden im Ergebnistupel OP2 bereitgestellt. Es
verwendet MetaFK2, um alle Tabellen zu finden, die ausgehend von der Ergebnismenge
MetaOP2 noch referenziert werden. Diese Ergebnisse gleichen der Definition OP und
MetaFK in der Bridgetabelle oben.

BIASUBALL (var, processid, activityid) =
{ [a.ActivityInst, value(PIVOT(t.col Uop.col))] |
a € ActivityEzecution N Jw € Work flow(w.ActivityInst = a.ActivityInst N
w.processid = processid A w.activityid = activityid) A
Jdbo € BusinessObject(bo.BOID = a.BOID A bo.varname = VAR(var) A
Jdboe € BusinessObject Element(boe. BOID = bo.BOID A
boe.var ElemName = ELEM (var) A boe.path = PAT H (var) A
Im € MatchTable(m.process = w.processid N
m.varElem = boe.var ElemName N m.var = bo.varName N
m.path = boe.path) A
Jo € value(T ABLE(m.operational))(o.(m.operational) = boe.VarValue))) A
It € MetaOP2(
Yop € OP2(3 02 € value(op.tabname) A
J03 € value(op.ref)(op.value(op.pk) = op.value(op. fk)) A
Jop2 € OP2(op2.tabname = t.tabname)))}

mit MetaOP2 =

{ [r.tabname, c.colname as col] |
r € biatables N\
r.tabname = TABLE(m.operational) N
Jde € biacolumns(c.tabname = r.tabname)}

und mit OP2 =

{ [m1.tabname, m2.tabname as ref, ml.fk, m2.pk, c.colname as col] |
ml,m2 € MetaFK2 N ml.ref = m2.tabname N
Je € biacolumns(c.colname = ml.col V c.colname = m2.col)}

und MetaFK2 =
{ [r.tabname, r.reftabname as ref, c.colname as col, r.fk_colnames as fk,
r.pk_colnames as pk] |

r € biareferences A Jo € MetaF K2,4(

(o.ref = r.tabname A Jc € biacolumns(c.tabname = r.re ftabname)) V
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(o.ref = rreftabname A Je € biacolumns(c.tabname = r.tabname)) V
(Jop € MetaOP2(op.tabname = r.tabname A
Jde € biacolumns(c.tabname = r.reftabname))))}

Auch die Operatoren BIASUBNUM und BIASUBLABEL haben die gleiche
Ergénzung wie in der Variante mit den Bridgetabellen. In OP2 und MetaOP2 wird
jeweils bei biacolumns eine weitere Zeile eingefiigt, um die Spalten nach ihren numeri-
schen bzw. nominalen Datentypen zu filtern.

D.3 Definition der Operatoren fiir die Analyse der
Ausfiihrungszeit

D.3.1 BIAHT-Operator

BIAHT (processid) =
{ [a.ActivityInst, (s2.time — sl.time) as duration, a.resourcel D,
PIVOT (boe.VarElemName, boe.VarValue)] |
a € ActivityEzecution A 3bo € BusinessObject(bo.BOID = a.BOID N
Jboe € BusinessObject Element(boe. BOID = bo.BOID)) A
Jw € Work flow(w. ActivityInst = a.ActivityInst A\ w.processid = processid A
w.type = "invoke’ N\ w.partnerlink = "TaskManager’ N
3sl, s2 € Time(a.startTimel D = sl.timelD N
Jda2 € Activity Execution(a2. ActivityInst = w.successor ActInst N\
a2.startTimel D = s2.timel D)))}

Das Attribut boe.VarElemName éndert sich dynamisch bei jeder Anfrage. Es gibt als
Spaltennamen der Ergebnistupel die Namen der Geschéftsobjektelemente der jeweili-
gen HumanTask-Aktivitit (w.type = 'invoke’ A w.partnerlink = 'TaskManager’)
an und als ihre Attributwerte die Werte von VarValue. Deshalb wird fiir die Spalten
boe.VarElemName und boe.VarValue die Pivot-Spalten [BG04] berechnet. Fiir jeden
Wert von boe.VarElemName (ohne Duplikate) wird eine eigene Spalte erzeugt.

D.3.2 BIAPL-Operator

Die Ergebnismenge dieses Operators wird durch eine fast gleiche Formel wie der
BIAHT-Operator beschrieben. Allerdings fehlt die Einschriankung w.partnerlink =
"TaskManager', da der Operator die Instanzen aller Invoke-Aktivitdten ohne Ausnahme
ausgeben soll.

D.3.3 BIAFLUCT-Operator

Diese Ergebnistupel werden der Ubersicht wegen hier in drei Teilergebnisse aufgeteilt. Die
Menge Fluct2 beinhaltet dabei die fir BIAFLUCT wichtigen Merkmale. Es wird ge-



188 D Formale Definition der BIA-Operatoren

priift, ob die Ausfithrungsdauer der Aktivitdtsinstanzen langer oder kiirzer als die durch-
schnittliche Dauer (AV G(f3.duration)) dieser Aktivitat ist. Auerdem wird gepriift, fiir
wie viele Tupel der gleichen Aktivitit COUNT(f2) diese Abweichung in der Dauer pro-
zentual an der gesamten Anzahl der Tupel in der Ergebnismenge COUNT(f3) zutrifft.
Wenn dies mehr als die gewiinschten Prozent in den angegebenen percent sind, ist der
Tupel Teil von Fluct2.

BIAFLUCT (processid, duration,percent) =

{ [f-ActivityInst, f.duration, a.resourcel D, PIVOT (boe.VarElemName,boe.VarV alue)] |
a € ActivityExecution A 3bo € BusinessObject(bo.BOID = a.BOID A
Jdboe € BusinessObject Element(boe. BOID = bo.BOID)) A
Af € Fluct2(f.activityInst = a.activitylInst)}

mit Fluctl =

{ |a.ActivityInst, (s2.time — sl.time) as duration, w.activityl D | |
a € ActivityFExecution A
Jw € Work flow(w.ActivityInst = a.ActivityInst A w.processid = processid A
ds1, 52 € Time(a.startTimel D = sl.timel D A
Ja2 € Activity Execution(a2. ActivityInst = w.successor ActInst N
a2.startTimel D = s2.timel D)))}

und mit Fluct2 =

{ [f-ActivityInst, f.duration, f.activitylD ] |
f € Fluctl A
Vf2, f3 € E1(f.activityl D = f2.activityl D = f3.activityl D A
(f2.duration > (duration + AVG(f3.duration)) V

f2.duration < (AVG(f3.duration) — duration)) A
100«COUNT(f2)y
COUNT(f3)

Fluct2 wird in BIAFLUCT verwendet und dazu noch die PIVOT-Spalten von den zu-
gehorigen Geschéftsobjektelementen wie beim BIAHT-Operator berechnet. Neben PI-
VOT dienen auch AVG und COUNT zur Vereinfachung der formalen Definition von
BIAFLUCT.

percent <

D.4 Definition der Operatoren fiir die Analyse von Fehlern

D.4.1 BIAERROR-Operator

Auch hier werden die Ergebnismenge in drei Teilergebnisse aufgeteilt. Wie im BIA-
FLUCT-Operator mit Fluct2 wird in E2 mit COUNT der Anteil aller Instanzen eines
Aktivitdtsmodells berechnet, die nicht terminieren (state ! = 'completed’) und zwar ofter
als in dem Parameter percent angegeben.
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In E1 wird fiir die Berechnung die Ergebnismenge in E2 bereits auf die Tupel beschréankt,
von denen mindestens eines eine nicht terminierende Instanz des gewiinschten Prozesses
enthélt.

BIAERROR (processid, percent) =

{ [e. ActivityInst, e.state, a.resourcel D, PIVOT (boe.Var ElemName,boe.VarValue)] |
a € ActivityEzecution A 3bo € BusinessObject(bo.BOID = a.BOID N
Jboe € BusinessObject Element(boe. BOID = bo.BOID)) A
de € F2(e.activitylnst = a.activityInst)}

mit E1 =
{ [a.ActivityInst, a.state, w.activityID | |
a € Activity Execution/\
Jw € Work flow(w.ActivityInst = a.ActivityInst A w.processid = processid A
Ja2 € ActivityExecution A a2.state ! = 'completed N
Jw2 € Work flow(w2. ActivityInst = a2. ActivityInst N
w2.activityl D = w.activityl D N\ w2.processid = processid))}

und mit E2 =
{ [el. ActivityInst, el.state, el.activitylD | |
el € E1A
Ve2,e3 € El(el.activityl D = e2.activityl D = e3.activityl D N

e2.state! = 'completed N percent < %W)}

D.4.2 BIAEXCEPT-Operator

Der BIAEXCEPT-Operator funktioniert analog zu BIAERROR. Allerdings interes-
sieren hier (siche Ex1 und Ex2) nicht der Zustand des Prozesses wie zuvor, sondern
der Typ der ausgefithrten Aktivitdt, d.h. ob ein Fehler im Prozess auftrat, der behandelt
wurde.

BIAEXCEPT (processid, percent) =

{ [e.-ActivityInst, a.resourcel D, PIVOT (boe.VarElemName,boe.VarValue)] |
a € ActivityEzecution A 3bo € BusinessObject(bo.BOID = a.BOID N
Jdboe € BusinessObject Element(boe. BOID = bo.BOID)) A
Jde € Ex2(e.activitylnst = a.activityInst)}

mit Ex1 =

{ [a.ActivityInst, w.type, w.activitylD | |
a € Activity Execution/\
Jw € Work flow(w.ActivityInst = a.ActivityInst A w.processid = processid A
Jw2 € Work flow(w2.activityl D = w.activityl D A w2.processid = processid
A w2.FaultHandler Activated = true))}



190 D Formale Definition der BIA-Operatoren

und mit Ex2 =
{ [el.ActivityInst, el.type, el.activitylD | |
el € ExlA
Ve2,e3 € Exl(el.activityl D = e2.activityl D = e3.activityl D A

e2.FaultHandler Activated = true N percent < %Uﬁg)em)}

Auch hier bestimmt Ex1 zunéchst alle Tupel, fiir die mindestens eine Instanz existiert,
in der ein Fault-Handler aktiviert wurde. Mit COUNT wird daraus in Ex2 die Anzahl
berechnet, bei denen ein gewisser Anteil die geforderte Grenze iiberschreitet.
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