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(57) Abstract: The invention is essentially characterised in that
firstly, the process as described by a process definition is analysed
such that those control sequence dependencies are discovered which
are not supported by the data stream, the control sequences contained
in the process are transformed in a first step into a corresponding
Petri network and, in a second step, said Petri network is analysed.
Secondly, the process is then reconstructed without the discovered
redundant or unnecessary control sequence dependencies and an
optimum process definition generated. Excess dependencies are thus
automatically discovered and removed by means of the invention,
in order to achieve, for example, an increased parallelisation or
compatibility of partial processes.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung besteht im Wesentlichen
darin, dass als erstes der durch eine Prozessdefinition beschriebene
Prozess derart analysiert wird, dass Steuerablauf-Abhingigkeiten
aufgedeckt werden die nicht durch den Datenfluss unterstiitzt sind,
wobei der im Prozess enthaltene Steuerablauf in einem ersten Schritt
in ein entsprechendes Petri-Netz umgeformt wird und dann in einem
zweiten Schritt dieses Petrinetz analysiert wird. Als zweites wird
dann der Prozess ohne die aufgedeckten redundanten bzw. unnétigen
Steuerablauf-Abhéngigkeiten rekonstruiert und eine optimierte
Prozessdefinition erstellt. Durch die Erfindung werden so iiberm4Big
vorhandene Abhingigkeiten automatisch aufgefunden und beseitigt,
um z.B. eine erhdhte Parallelisierung bzw. Nebenldufigkeit von
Teilprozessen zu erreichen.
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Beschreibung

Verfahren zur Prozessoptimierung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung eines
Prozesses, bspw. eines Netzdienstes (web services), durch
Beseitigung ibermdRig vorhandener Abhdngigkeiten zwischen

einzelnen Aktivitadten effektivere Prozesse gebildet werden.

Ineffektive Prozesse flhren zu exzessiven Richtungs-
anderungen, Wartezeiten und zu unausgelasteten bzw.

Uberlasteten Resourcen.

FEine Prozessoptimierung erfolgt momentan manuell und
basierend auf Intuition und Erfahrung. Es sind lediglich
einige quantitative Analysetechniken, wie bspw.

Jonkers, H.; and H.M. Franken. 1996. "Quantitative modelling
and analysis of business processes", in A. Bruzzone and E.
Kerckhoffs, eds., Simulation in Industry: Proceedings 8 th
European Simulation Symposium, vol. I, Genoa, Italy, Oct.,
175-179; und Datenfluss-Verifikationstechniken, wie z. B.
http://crpit.com/confpapers/CRPITV27Sadiqg.pdf

bekannt.

Aus der Verdffentlichung von W.M.P van der Aalst mit dem
Titel ,The Application of Petri Nets to Workflow Management”,

http://is.tm.tue.nl/staff/wvdaalst/publications/p53.pdf

ist die Abbildung von Geschéaftsprozessen auf Petri-Netze
bekannt.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe besteht nun
darin ein Verfahren zur Prozessoptimierung anzugeben, bei dem
UbermdRig vorhandene Abhangigkeiten automatisch aufgefunden

und beseitigt werden.

Dies wird erfindungsgemal durch die Merkmale des

Patentanspruchs 1 geldst. Die weiteren Patentanspriiche
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betreffen bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemédlen

Verfahrens.

Die Erfindung besteht im Wesentlichen darin, dass als erstes
der durch eine Prozessdefinition beschriebene Prozess derart
analysiert wird, dass Steuerablauf-Abhédngigkeiten aufgedeckt
werden die nicht durch den Datenfluss unterstitzt sind, wobei
der im Prozess enthaltene Steuerablauf in einem ersten
Schritt in ein entsprechendes Petri-Netz umgeformt wird und
dann in einem zweiten Schritt dieses Petrinetz analysiert
wird. Als zweites wird dann der Prozess ohne die
aufgedeckten redundanten bzw. unndtigen Steuerablauf-
Abhdngigkeiten rekonstruiert und eine optimierte
Prozessdefinition erstellt. Durch die Erfindung werden so
UbermdRig vorhandene Abhangigkeiten automatisch aufgefunden
und beseitigt, um z. B. eine erhthte Parallelisierung bzw.

Nebenlaufigkeit von Teilprozessen zu erreichen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung
dargestellten Ausfiihrungsbeispiels ndher erldutert. Dabei

zeigt

Figur 1 eine Prinzipdarstellung zur Erlauterung des

erfindungsgemaben Verfahrens,

Figur 2 einen Aktivitdts-Graph eines beispielhaften
Original-Prozesses zusammen mit einer Umsetzung in

eine entsprechendes Petri-Netz-Darstellung,

Figuren 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B Petri-Netz-Darstellungen
zur Erlauterung von Besonderheiten bei der
Umsetzung eines Aktivitdts-Graphen in ein

entsprechendes Petri-Netz und

Figur 7 einen Aktivitats-Graph des durch das
erfindungsgemdle Verfahren optimierten

beispielhaften Original-Prozesses.
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In Figur 1 ist eine Prinzipdarstellung zur Erlauterung des
erfindungsgemdflen Verfahrens dargestellt, bei der ausgehend
von einer Prozessdefinition 1, bspw. in Form eines
Aktivitadts-Graphen (activity graph) oder sog. BPEL, eine
Rekonstruktion 2 eines zugehdrigen Datenflusses erfolgt und
ein entsprechendes Petrinetz 3 gebildet wird, das einer
nachfolgenden Analyse 4 des Petrinetzes unterzogen wird, um
redundante Abhdngigkeiten 5 zwischen einzelnen Aktivitdten zu
ermitteln. Stehen diese redundanten Abhangigkeiten fest, wird
mit dieser Information aus der urspringlichen
Prozessdefinition 1 ein Umbau (process refactoring) 6 zu
einer Prozessdefinition 6 des optimierten Prozesses

durchgefihrt.

In Figur 2 ist ein Aktivitats-Graph eines Original-Prozesses
zusammen mit einer Umsetzung in ein entsprechendes Petri-Netz
am Beispiel eines Bahnticket-Verkaufsautomaten gezeigt. Im
Aktivitadts-Graph sind vom Start bis zum Ende die einzelnen
Aktivitaten Cl1 ...C9 iUber Pfeile, z. B. ClC2, im
Steuerablaufplan verbunden und daneben sind Daten D1...D6
angeordnet, wobei durch gestrichelte Daten-Pfeile ersichtlich
ist durch welche Aktionen diese Daten gebildet und wvon
welchen diese Daten gebraucht bzw. entgegengenommen werden.
Der rechte Teil von Figur 2 zeigt einen Ausschnitt eines
entsprechenden Petri-Netzes fir die Aktivitadten C4..C7 und
die Daten D3..Db5, wobeil die Aktivitaten C4..C7 Transitionen
Tl..T4 im Petri-Netz entsprechen. Wie bei Petri-Netzen iUblich
ist auch hier zwischen Transitionen mindestens je ein Platz

1..3 vorhanden.

Bei der Bildung des Petri-Netzes werden, wie in Figur 3
gezeigt, Aktivitaten die auf keine Daten zugreifen,
Aktivitdten zum Schreiben von bisher nicht initialisierten
Daten, Aktivitdten die Daten lesen, siehe Figuren 4A und 4B,
und Aktivitaten die Daten modifizieren, siehe Figuren 5A und
5B, unterschieden. Fir den Fall dass eine Folgeaktivitat
sowohl Daten im Originalzustand aber auch im modifizierten

Zustand akzeptiert, wird, wie dies Figuren 6A und 6B gezeigt
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ist, im Petri-Netz durch je einen Platz vor und nach der
Aufspaltung berilicksichtigt. Es konnen auch Hilfstransitionen
und Hilfsplatze eingefligt werden, um bspw. eine Anderung der
Daten wahrend einer Aktion zu ermdglichen. Diese Hilfs-
Transitionen und Hilfsplatze sind in den Figuren 4B, 5B und
6B schraffiert dargestellt. Das Problem, dass, sofern zwei
Aktionen auf die selben Ressourcen zurickgreifen,
normalerweise keine strenge Ausfiihrungsreihenfolge
gewdhrleistet werden kann, wird entweder dadurch geldst, dass
parallele Aktivitaten die ihre eigenen Daten speichern oder
zwel getrennte Ressourcen verwendet werden. Die Analyse des
Petri-Netzes stellt zunachst die Abhdngigkeiten zwischen den
Einzelaktivitdten fest und vergleicht dann den Steuerablauf

(control flow) des Prozesses mit diesen Abhangigkeiten.

Hierzu wird, wie auch aus dem Pseudocode Listingl im Anhang 1
ersichtlich, flir jede Transition t eine Menge SET(t) wvon
anderen Transitionen ermittelt, von denen die Transition t

abhangt.

Im Anhang 3 wird flUr das konkrete BReispiel des
Bahnticketverkaufsautomaten der Programmablauf (Trace) des
Pseudocodes Listingl mitverfolgt bzw. dokumentiert, wobei
Variablennamen fettgedruckt und Petri-Netz-Elemente kursiv

gedruckt sind.

Danach wird, wie auch aus dem weiteren Pseudocode Listing2 im
Anhang 2 ersichtlich, der Steuerablauf (control flow) den
Abhdngigkeiten zwischen den in der Menge SET enthaltenen
FEinzelaktivitaten gegenlbergestellt und verglichen.
Verbindungspfeile im Steuerablaufplan, die durch diese
Abhdngigkeiten gestitzt sind bzw. gefordert werden, werden in
einer zweiten Menge SET2 gespeichert. Hierzu wir eine
vorteilhafter Weise eine Verbindungsiberprifungs-Funktion
CHECK-CONNECTION definiert und verwendet, die alle Pfeile
zwischen einer Quelle SOURCE und einem Ziel TARGET
dahingehend iberpriift, ob ein Pfeil durch mindestens eine
Daten-Abhangigkeit zwischen SOURCE und TARGET gestitzt ist.
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Im Anhang 4 wird flUr das konkrete BReispiel des
Bahnticketverkaufsautomaten der Programmablauf des
Pseudocodes Listing2 mitverfolgt bzw. dokumentiert, wobei
wiederum Variablennamen fettgedruckt und Petri-Netz-Elemente

kursiv gedruckt sind.

In Figur 7 ist ein Aktivitats-Graph des durch das
erfindungsgemdfle Verfahren optimierten beispielhaften
Original-Prozesses gezeigt, wobei hier deutlich wird, dass
die Aktion C5 ,Read EC-Card™ nadmlich das Lesen der EC-Karte
nicht erst nach der Aktion C4 sondern praktisch gleichzeitig
mit

der Aktion C2 ,Input Search Criteria™ erfolgen kann, da die
Aktion C5H zum Lesen der EC-Karte die aus den Aktionen C2..C4
erst gebildeten Suchkriterien D1, den Zugfahrplan D2 und die
Zzugdaten D3 gar nicht bendtigt. Mit der Aktion C7 ,Payment
Process™ erfolgt eine Zusammenfihrung bzw. Synchronisation
der Aktionen, wobei hier zu bemerken ist, dass die PIN-
FEingabe aus Sicherheitsgrinden unmittelbar vor dem

eigentlichen Zahlungsvorgang erfolgt.

Im urspringlich Prozess werden die Aktionen der Zugauswahl
und das Lesen der EC-Karte sequentiell durchgefiihrt und es
addieren sich somit die Verarbeitungszeiten zu T=tl+t2 ,
wohingegen beim optimierten Prozess zu Topt=max(tl,t2); der
Zeitgewinn betragt also deltaT= Abs(tl-t2).
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6
Anhang 1
Listing 1
5 1.Take all the transitions that have no incoming data arcs and put

them into transition queue.
2.While transition queue not empty:

l.Fetch a transition (START) from the transition queue
2.For every data arc (ARC) originating from START:
10 1.If ARC's target has data arcs targeting START:
Continue to new iteration.

End If
2.For every data arc (ARC2) originating at the ARC's target:

1.Add START to the SET( ARC2's target transition ).
15 2.If ARC2’s target not yet processed, add it to the

transition queue.
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Anhang 2

Listing 2
1.Take all the transitions directly connected to the initial place
and put them into transition queue.
2.While transition queue not empty:
l.Fetch a transition TRANS from the transition queue.
2.For every control place (PLACE) directly reachable from TRANS:
1.If PLACE has not been processed before:
For each control arc ARC originating at PLACE:
If CHECK-CONNECTION (TRANS, ARC's target TRANS2) is TRUE:
Add all the control arcs connecting TRANS
to TRANS2 to SET2.
End If
End If
Boolean Function CHECK-CONNECTION (Transitions SOURCE, TARGET) :
1. If TARGET is a split/join:
1.For every control place PLACE2 directly reachable from SOURCE:
If PLACE has not been processed before:
For each control arc ARC originating at PLACE:
If CHECK-CONNECTION (TARGET, ARC's target TRANS) is TRUE:
Add all the control arcs connecting TARGET
to TRANS to SET2.
End If
End If
2.If CHECK-CONNECTION ever returned TRUE in the loop above:
Return TRULE.
Else:
Return FALSE.
2. Else:
1.Add TARGET to the transition queue.
2.1If SET (TARGET) contains SOURCE:
Return TRULE.
Else:

Return FALSE.
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Anhang 3

Pseudocode 1 - Trace fir das konkrete Anwendungsbeispiel

Variablennamen sind fettgedruckt und Petrinetzelement-Namen

sind kursiv gedruckt.

1.

2.

Transition queue = {“Select Train”, “Read EC Card”}
= 2.1: START = “Select Train”

= 2.2: Outgoing data arcs: “Select Train = Train Data”

[11 ARC = “Select Train => Train Data”
= 2.2.1: “Train Data” has no data arcs targeting “Select Train”
= 2.2.2: Data arcs originating at “Train Data” are:

“Train Data = Confirm/Input PIN”, “Train Data = Process Payment”

[1] ARC2 = “Train Data => “Confirm/Input PIN":
= 2.2.2.1: “Select Train” is added to SET(“Confirm/Input PIN"),
SET (“Confirm/Input PIN") = {“Select Train”}
= 2.2.2.2: “Confirm/Input PIN” is added to the transition queue,

transition queue = {“Read EC Card”, “Confirm/Input PIN”}

[2] ARC2 = “Train Data = Process Payment”
= 2.2.2.1 “Select Train” is added to SET (“Process Payment”),
SET (“Process Payment”) = {“Select Train”}

= 2.2.2.2: “Select Train” is added to transition queue,

transition queue = {“Read EC Card”, “Confirm/Input PIN", “Process
Payment”}

Transition queue = {“Read EC Card” , “Confirm/Input PIN”, “Process Payment”}

= 2.1: START = “Read EC Card”

= 2.2: Outgoing data arcs: “Read EC Card = EC Card Data”

[1] ARC = “Read EC Card = EC Card Data”
= 2.2.1: “EC Card Data” has no data arcs targeting “Read EC Card”
= 2.2.2: Data arcs originating at “EC Card Data” are:

“Card Data = Process Payment”

[1] ARC2 = “Card Data = Process Payment”
= 2.2.2.1: “Read EC Card” is added to SET (“Process Payment”),

SET (“Process Payment”) = {“Select Train”, “Read EC Card"}
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= 2.2.2.2: “Process Payment” was already processed
3. Transition queue = {“Confirm/Input PIN” , “Process Payment”}
= 2.1: START = “Confirm/Input PIN"

= 2.2: Outgoing data arcs: “Confirm/Input PIN = Train Data” and

“Confirm/input PIN > PIN”

[11 ARC = “Confirm/Input PIN => Train Data”
= “Train Data” has arcs targeting “Confirm/Input PIN”, continue to next
iteration
[2] ARC = “Confirm/Input PIN => PIN”

= 2.2.1: “PIN” has no arcs targeting “Confirm/Input PIN”

= Data arcs originating at “PIN” are: “PIN = Process Payment”

[1] AaRC2 = “PIN - Process Payment”

= 2.2.2.1: “Confirm/Input PIN” is added to SET (“Process Payment”),
SET (“Process Payment”) = {“Select Train”, “Read EC Card”,

“Confirm/input PIN"}

= 2.2.2.2: “Process Payment” was already processed

4. Transition queue = {“Process Payment”}
= 2.1: START = “Process Payment”

= 2.2: Outgoing data arcs: “Process Payment = Train Data ", “Process Payment =

Card Data ", “Process Payment => PIN”
[11 ARC = “Process Payment = Train Data
= “Train Data” has arcs targeting “Process Payment”, continue to next
iteration
[2] ARC = “Process Payment => Card Data”
= “Card Data” has arcs targeting “Process Payment”, continue to next
iteration
[8] ARC = “Process Payment => PIN”

= “PIN” has arcs targeting “Process Payment”, continue to next iteration

5. Transition queue = {}
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Anhang 4

Pseudocode 2 - Trace fir das konkrete Anwendungsbeispiel

Variablennamen sind fettgedruckt und Petrinetzelement-Namen

sind kursiv gedruckt.

1. Transition queue = {“Select Train” }
= 2.1: START = “Select Train”

= 2.2: Outgoing control arcs: “Select Train > 1”

[1] PLACE = “1”, it has not been processed before

= 2.2.1: Control arcs originating at “1” are: “12> Read EC Card”

[1] ARC = “1> Read EC Card”:
= 2.2.1.1: CHECK-CONNECTION ( SOURCE = “Select Train”, TARGET = “Read
EC Card” ) == FALSE:

v 1: “Read EC Card” is not a split/join
= 2.1: “Read EC Card” is added to transition queue,
transition queue = {“Read EC Card”}

= 2.2: SET(“Read EC Card”) does not contain “Select Train”,

return FALSE

2. Transition queue = {“Read EC Card”}
= 2.1: START = “Read EC Card”

= 2.2: OQutgoing control arcs: “Read EC Card > 2"

[1] PLACE = “2”, it has not been processed before

= 2.2.1: Control arcs originating at “2” are: “2=> Confirm/Input PIN”

[11 arRc = “2-> Confirm/Input PIN”

= 2.2.1.1: CHECK-CONNECTION ( SOURCE = “Read EC Card”,
TARGET = Confirm/Input PIN” ) == FALSE:
V 1: “Confirm/Input PIN” is not a split/join
= 2.1: “Confirm/Input PIN” is added to transition queue,
transition queue = {“Confirm/Input PIN"}
= 2.2: SET(“Confirm/Input PIN”) does not contain “Read EC

Card”, return FALSE
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3. Transition queue = {“Confirm/Input PIN” }
= 2.1: START = “Confirm/Input PIN"
= 2.2: Outgoing control arcs: “Confirm/Input PIN > 3”
[1] PLACE = “3~
= 2.2.1: Control arcs originating at “PIN” are: “3 = Process Payment”
[1] ARC = “3 = Process Payment”
= 2.2.1.1: CHECK-CONNECTION ( SOURCE = “Confirm/Input PIN",
TARGET = “Process Payment” ) == TRUE,
arcs “Confirm/Input PIN = 3” and “3 = Process Payment” are added
to SET2, SET2 = {“Confirm/Input PIN = 3”, “3 = Process Payment”}
v 1: “Process Payment” is not a split/join
= 2.1: “Process Payment” is added to transition queue,
transition queue = {“Confirm/Input PIN"}
= 2.2: SET(“Process Payment”) does contain “Confirm/Input
PIN”, return TRUE
4. Transition queue = {“Process Payment”}
= 2.1: START = “Process Payment”
= 2.2: Outgoing data arcs: none
5. Transition queue = {}
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Prozessoptimierung,

- bei dem als erstes ein durch eine Prozessdefinition (1)
beschriebener zu optimierender Prozess derart analysiert
wird, dass im Steuerablauf des Prozesses Steuerablauf-
Abhdngigkeiten aufgedeckt werden die nicht durch einen
entsprechenden aus der Prozessdefinition rekonstruierten
Datenfluss (2) unterstitzt sind, wobel der Steuerablauf des
Prozesses in ein entsprechendes Petri-Netz (3) umgeformt wird
und dieses Petrinetz mit Hilfe einer Petri-Netz-Analyse (4)
dann analysiert wird und

- bei dem der Prozess ohne die aufgedeckten iberflissigen
Steuerablauf-Abhdngigkeiten (5) mit Hilfe der
Prozessdefinition (1) rekonstruiert und eine optimierte

Prozessdefinition (7) erstellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem bei der Petri-Netz-Analyse (4) fir jede Transition t
eine Menge von anderen Transitionen ermittelt wird, von denen

die jeweilige Transition t abhangt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

bei dem der Steuerablauf des Prozesses den Abhangigkeiten
zwischen den in dieser Menge enthaltenen Einzelaktivitdten
gegeniibergestellt und verglichen wird und Verbindungspfeile
(C1C2) eines den Steuerablauf beschreibenden
Steuerablaufplans, die durch diese Abhadngigkeiten gestitzt
sind bzw. gefordert werden in einer zweiten Menge gespeichert

werden.
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