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1 Einfihrung

1.1 Einleitung

Wir miissen unsere Prozesse permanent optimieren, um wettbewerbsfa-
2”7 )
hig zu bleiben.”

Dieses Zitat eines Vorstandsvorsitzenden in einem grofsen, deutschen Wirtschaftsun-
ternehmen ist kein Sonderfall, sondern in der Welt der Betriebswirtschaft bereits eher
ein gefliigeltes Wort, wenn es sich um eine angepeilte Steigerung der Produktivitit
und der Effizienz handelt.

Automatisch kommt die Frage auf, welche Prozesse denn gemeint sind und wie man
sie optimiert? Genauer betrachtet sind damit Geschéftsprozesse gemeint, wie sie in
Unternehmen tagtéglich durchgefiihrt werden. Als Beispiele sind hier zu nennen: das
Bestellwesen, die Logistik, der Verkauf, die Personalplanung, u.v.m. Jeder Vorgang
in einem Teil dieser unternehmerischen Tatigkeiten ist als Prozess festgehalten und
geregelt.

Die zweite Teilfrage, wie eine Optimierung vorgenommen werden kann, ist komple-
xer. Dies ist der Bereich, in dem zahlreiche Beratungshiuser ihr Kerngeschift besit-
zen. Fiir eine Optimierung eines Prozesses muss zunichst einmal der bisherige, wenn
iiberhaupt existente Prozess modelliert oder auf andere Weise festgehalten werden.
Im néchsten Schritt folgt eine Prozessanalyse, in welcher Schwachstellen, die hohe
Kosten verursachen oder sehr zeitaufwindig sind, aufgedeckt werden sollen. Und in
einem letzten Schritt wird der neue, optimierte Prozess wieder in die Prozessumge-
bung des Unternehmens implementiert.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem ersten der Teilschritte, der Prozessmodel-
lierung. Die anderen Schritte sind nicht weniger grofe Gebiete, in denen unzihlige
Betriebswirtschaftler ihr Tatigkeitsfeld finden.

Die Prozessmodellierung, oder auch die Prozessvisualisierung, hat zum Ziel, einen
Prozess anschaulich und verstédndlich zu machen fiir denjenigen, der mit ihm arbeiten
oder ihn anderen erldutern muss. Dazu bedient man sich Modellierungswerkzeugen
in Form von Software, welche in den Beratungshéusern zum Standardrepertoire ge-
horen. Diese Werkzeuge unterstiitzen den grafischen Entwurf von Prozessmodellen.
Teilweise bieten sie auch eine Simulation des Prozesses an, um eine Auswertung vor-
nehmen zu kénnen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Entwurf eines Prozessmodelles. Der
Aufwand, um ein Prozessmodell zu entwerfen, ist sehr grofs, wenn man keine au-
tomatische Unterstiitzung durch die verwendeten Werkzeuge erfihrt. Daher ist das
Ziel dieser Arbeit, ein Werkzeug mit einem automatischen Layout-Modul fiir Ge-
schiftsprozesse zu entwickeln. Das Modul konstruiert ein Layout fiir einen Ent-
wurf, das orthogonale Kanten besitzt und weiteren #sthetischen Merkmalen, wie
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z.B. Flussrichtung des Prozesses, geniigt. Die Implementierung erlaubt die Model-
lierung eines neuen Prozesses, das Konstruieren eines automatischen Layouts und
auch das Verdndern eines bestehenden Prozesses. Die Konstruktion eines Layouts ist
keinesfalls eine statische Aktion, sondern besteht auch aus interaktiven Elementen,
wenn mittels skizzenbasiertem Layout in ein bestehendes Layout ein neu eingefiigtes
Element eingepasst werden soll.

Das Problem des automatischen Layouts ist sehr komplex, daher greife ich in dieser
Arbeit auf graphtheoretische Ansitze zuriick, da die Forschung in diesem Fachgebiet
der Informatik seit Jahren einen rasanten Schub erfdhrt und fiir unsere Zwecke schon
sehr gute Ergebnisse vorweisen kann.

Fiir die Modellierung der Prozesse verwenden wir die Notationssprache BPMN, die
sich aktuell in einem Standardisierungsverfahren fiir Prozessmodellierung in der Ob-
ject Management Group (OMG) befindet. Fiir die Berechnung des Layouts kommt
das Kandinsky-Modell und der Sugiyama-Algorithmus zum Tragen. Um das zugrun-
de liegende Optimierungsproblem des orthogonalen Layout zu losen, verwenden wir
ein Netzwerkflussmodell. Fiir die zusétzliche Vereinfachung von berechneten Layouts
wird das Konzept der Konnektoren und der Schnittbildung erldutert, also die Auftei-
lung des Prozessmodells in kleinere Teile unter Beriicksichtigung von Bedingungen,
wie z.B. minimaler Schnitt. Das Prinzip der Konnektoren ist, lange und uniibersichtli-
che Kanten iiberfliissig zu machen und zusétzlich die Ubersichtlichkeit zu verbessern.
Dabei werden diese Kanten durch zwei Stellvertreter in Form von Knoten ersetzt.
Auferdem koénnen sie bei Schnittbildung von Modellen auf Verbindungen verweisen,
die aufserhalb des Teilmodells liegen.

1.2 Uberblick

Im néchsten Kapitel 2 werden die graphtheoretischen Grundlagen vorgestellt, die in
dieser Arbeit verwendet werden. Dazu werden die Idee des min-cost-flow-Netzwerk
vorgestellt und die Reprasentation eines Prozessmodells erlautert. In Kapitel 3 wird
die Notationssprache BPMN (Business Process Modeling Notation) vorgestellt und
ihr Funktionsumfang und die einzelnen Elemente eingefiihrt. Die kompletten theo-
retischen Ans#tze, die fiir das Layout verwendet werden, finden sich in Kapitel 4.
Das skizzenbasierte Layout, das auch Interaktivitit mit dem Benutzer férdert, wird
in Kapitel 6 mit vielen Beispielen vorgefithrt. Ein theoretischer Ansatz zur Schnitt-
bildung in Graphen, die das automatische Aufteilen eines Prozessmodells in beliebig
viele, kleinere Teile ermdglicht, stelle ich in Kapitel 7 vor. Eine kurze Einfiihrung
in die Funktionalitdt und Umfang der Implementierung, die Teil dieser Arbeit war,
findet sich in Kapitel 8.



2 Grundlagen

2.1 Graphen und B3aume

Im Folgenden sollen die notwendigen graphtheoretischen Begriffe, die in dieser Arbeit
verwendet werden, definiert werden. Eine allgemeinere Zusammenfassung ist z.B. in

[CLRS01] zu finden.

Ein Graph G ist ein geordnetes Paar G = (V, E), wobei V die Menge der Knoten und
FE die Menge der Kanten darstellt. Die Menge F der Kanten kann sowohl gerichte-
te Kanten Ep als auch ungerichtete Kanten Ey enthalten. Dabei ist eine gerichtete
Kante ein geordnetes Paar (u,v) mit u,v € V. Ungerichtete Kanten sind ungeordnete
Paare (u,v), d.h. bei ungerichteten Kanten gilt, dass (u,v) = (v, u). Fiir die Menge
aller Kanten gilt: £ = Ey U Ep. Eine Kante (v,v),v € V nennt man Selbstschleife
(self-loop). Bei einer Selbstschleife sind also Anfangs- und Endpunkt identisch.

Die Unterscheidung zwischen Inzidenz und Adjazenz wird hier wie folgt definiert:
Eine Kante e ist inzident zu einem Knoten v, wenn v der Endpunkt der Kante ist,
entsprechend ist v adjazent zu einem Knoten u, falls (u,v) € E. Benachbart ist ein
Knoten v zu einem zweiten Knoten u, wenn entweder (v,u) € E oder (u,v) € E. Die
Beziehung zwischen benachbarten und adjazenten Knoten ist zu differenzieren indem
man weil: Ein zu u adjazenter Knoten v ist auch ein Nachbar von u, umgekehrt gilt
die Aussage nur in ungerichteten Graphen.

Ein gerichteter Graph G = (V| E) ist ein Graph mit F = Ep, ein ungerichteter ent-
sprechend mit £ = Ey. Ist E = Ey UEp, Ey, Ep # 0, so nennt man G teilgerichtet
(mixed).

Ein Subgraph G’ = (V', E’) von G ist ein Graph mit V/ C V und E' C E. Gilt
Gleichheit fiir V! =V, so ist G’ ein Teilgraph von G. Der Subgraph G’ mit V' C V
heikt induziert, falls G’ alle Kanten (u,v) € E' C E mit u,v € V' enthilt.

Eine wichtige Eigenschaft eines Knotens v ist der Grad d(v), der die Anzahl der zu v
inzidenten Kanten angibt. Ist der Graph gerichtet, so wird der Grad eines Knotens v
genauer unterschieden in Ausgangsgrad 6o, (v), der durch [{u : (v,u) € E'}| definiert
ist, und den Eingangsgrad d;,(v) := [{u : (u,v) € E}|. Die Summe von dy,(v) und
din(v) entspricht d(v). Ein k-Graph ist ein Graph, dessen Knoten einen maximalen
Grad von k besitzen, also: maz,cyd(v) < k. Selbstschleifen werden bei der Bestim-
mung des Grades doppelt gezéhlt.

Die Isomorphie zweier Graphen G = (V, E) und G’ = (V', E’) ist definiert durch die
Existenz einer bijektiven Abbildung f:V — V', sodass (u,v) € E < (f(u), f(v)) €
E'. Ein Graph G = (V, E) heift bipartit, falls die Knotenmenge V' in zwei disjunkte
Mengen Vi, V5 geteilt werden kann, wobei V = V; U V5, V4 N Vo = ( erfiillt und fiir
alle Kanten (u,v) € E die logische Bedingung (v € Vi Av € Vo)V (u € Vo Av € Vi)
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wahr sein muss. Jede Kante verbindet also jeweils einen Knoten aus Vi mit einem
Knoten aus V5.

Ein Weg oder Pfad p in einem Graphen ist eine Knotenfolge (vo, ..., v,) von Knoten
v; € V mit Startknoten u = vy und Endknoten v = v, wobei (v;,v;+1) € E, Vi,0 <
i < n. Die Lange des Weges ist n, also gleich der Anzahl der iiberlaufenen Kanten.
Gilt v; # v,V 0 <4,7 <n,i# j, d.h. die Knoten in p sind paarweise verschieden, so
nennt man p einen einfachen Pfad. Ein Pfad heifft Zyklus, falls v = v,. Ein Graph
ist azyklisch, wenn kein Knotenpaar (u,v) existiert, fiir das ein einfacher, zyklischer
Pfad gefunden werden kann. Wenn fiir jedes Knotenpaar (u,v) C (V x V),v # u
ein Pfad von u nach w in G existiert, so nennt man G einen zusammenhéingenden
Graphen.

Ein Baum T ist ein zusammenhingender, azyklischer und ungerichteter Graph. Ein
Spannbaum (spanning tree) ist ein Baum, der Teilgraph von G ist und genau (|V|-1)
Kanten enthilt. Ist auf den Kanten E eine Gewichtsfunktion w : £ — N definiert, so
ist der Baum genau dann ein minimaler Spannbaum von G (minimal spanning tree,
MST), wenn die Summe der Kantengewichte ) ., w(e) minimal ist. Ein MST eines
Graphen heifit auch Minimalgeriist.

Jeder gewurzelte Baum (rooted tree) besitzt genau eine Wurzel (root) r. Die Kno-
ten v C V, die auf dem Pfad von r nach v, fiir einen Knoten v € V', durchlaufen
werden, heifen Vorgingerknoten von v und v ist ein Nachfolger von u. Die Wurzel
r eines Baumes hat keinen Vorgidngerknoten. Ein Subbaum 7”7 von T ist ein Baum,
der durch Wahl eines Knotens v als Wurzel von T” induziert wird. Ein Knoten v ist
Vater von v, wenn u ein Vorgénger von v ist und (u,v) € E, v heift Kind von w.
Jeden Knoten, der einen Vater hat aber keine Kinder, nennt man Blatt. Die Wurzel
besitzt als einziger Knoten keinen Vater.

2.2 Einbettung

Eine Abbildung M eines Graphen G = (V, E) in die Ebene R? heift ,ebene Einbet-
tung, falls fiir M gilt:

e V wird auf verschiedene Punkte der Ebene abgebildet (injektiv)

o F wird auf offene Jordan-Kurven abgebildet. Eine Jordan-Kurve ist eine pla-
nare Kurve, die topologisch dquivalent zum Einheitskreis ist. Die Abbildungen
der Endpunkte der entsprechenden Kante geben die Punkte der Fliche vor, die
durch die Kurve verbinden werden soll.

e Kein Paar von Kurven iiberschneidet sich.
Die Planaritit, also die Uberkreuzungsfreiheit, eines Graphen ist damit definiert

durch:

Definition 1 (Planaritit):
Ein Graph ist dann planar, wenn fir ihn eine ebene Einbettung existiert.

Die Einbettung teilt die Fliche des Graphen in verschiedenen Regionen, welche Fa-
ces genannt werden. Das den Graphen umgebende, unendliche Face bildet das dufsere



2.2. EINBETTUNG

Face. Jede Kante trennt zwei Faces voneinander. Sind diese Faces identisch, so heifst
die trennende Kante ,Briicke“. Die Schnittmenge zweier Faces ist immer leer, ein
Face kann jedoch geometrisch von einem anderen umgeben sein.

Die Einbettung ist unabhiingig davon, ob der Graph gerichtet oder ungerichtet ist.
Die Unterscheidung zwischen der Einbettung und der geometrischen Zeichnung ist
wesentlich: Eine kreuzungsfreie Zeichnung gibt immer eine mogliche planare Einbet-
tung an; ein Graph mit einer kreuzungsbehafteten Zeichnung aber kann dennoch
eine planare Einbettung besitzen. Besitzt ein Graph eine planare Einbettung, kann
er auch kreuzungsfrei gezeichnet werden.

Die Einbettung wird formal beschrieben durch die planare Représentation P. Sie
enthélt die Topologie eines planaren Graphen G = (V, E| F'), wobei F die Menge der
Faces darstellt. Fiir jedes Face f € F enthélt die Représentation eine Liste P(f),
die die Kanten enthilt, die das Face f definieren. Die Reihenfolge der Kanten in den
Listen wird fiir die zwei Typen von Faces unterschieden. Ist f das dufsere Face, dann
entspricht die Liste der zyklischen Reihenfolge der Kanten, wenn diese entgegen dem
Uhrzeigersinn durchlaufen werden. Ist das Face nicht das duflere Face, sondern ein
inneres, so gibt das Durchlaufen der zyklischen Reihenfolge der Kanten im Uhrzei-
gersinn den Inhalt der Liste P(f) wieder. Bei Briicken wird die entsprechende Kante
zweimal durchlaufen, wobei die Richtung jeweils umgekehrt ist. Ein Beispiel fiir eine
planare Reprisentation ist in Abb. 2.1 zu sehen.

e
vy L] Vg \
f. e
EI 3 7
vy V3 eg fa2 b .
& ! f1 = dufleres Face

€2 es P(fl) = (61762764765767;€8>
s P(f2) = (er,es5,¢6)

v, v
- o - P(f3) = (e, e6,€4,€2,€3,€3,€1)

Abbildung 2.1: Beispiel fiir eine planare Reprisentation P(F') und den Face-Listen.

Die planare Représentation eines Graphen ist nicht eindeutig, da der Startpunkt
des Durchlaufens beim Erstellen der Listen P(F') nicht eindeutig ist. Da jede Kante
zweimal in den Listen auftaucht, gilt allgemein fiir die planare Reprisentation P:

Yo IP() =2-|E|

fer

Auch Faces haben einen Grad o0(f), der die Lange der Liste |P(f)| und damit die
Anzahl der das Face begrenzenden Kanten angibt.

Der Zusammenhang zwischen Knoten, Kanten und Faces wird bei der Betrachtung
des folgenden Satzes ersichtlich.

Satz 1 (Eulersche Formel): Sei G = (V,E) ein zusammenhdngender, planarer
Graph und F die Menge der Faces von G, dann gilt

VI |E[+[F| =2
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Ein Beweis fiir Satz 1 findet sich in [EWHK"96] im Abschnitt 6.1.2.

2.3 Orthogonale Gittereinbettung

Im vorigen Teil haben wir eine planare Einbettung fiir einen Graph G definiert. Nun
wird wie in [Sie03] die Abbildung auf ein Gitter und damit auf eine orthogonale
Einbettung @ des Graphen erweitert. Zur Représentation erldutern wir dann die
orthogonale Représentation H des Graphen G.

Definition 2 (Orthogonales Gitter):

Ein orthogonales Gitter ist eine Einbettung eines unendlichen 4-Graphen, die nicht
nur eben ist, sondern dessen Knoten ganzzahligen Koordinaten auf dem Glitter besit-
zen und dessen Kanten Einheitsldnge besitzen.

In dieses orthogonale Gitter betten wir den Graphen ein.

Definition 3 (Orthogonale Gittereinbettung):
Eine orthogonale Gittereinbettung eines Graphen G = (V, E) ist eine Abbildung Q
von G in das orthogonale Gitter mit folgenden Figenschaften:

o Alle Kanten e = (u,v) € E werden auf jeweils einen Pfad Q(e) des Gilters
abgebildet, wobei Q(u) und Q(v) die Endpunkte bilden.

e Allen Knoten V von G wird auf dem Gitter ein Punkt zugewiesen, wobei Uber-
schneidungen ausgeschlossen werden,

d.h. Q(u) # Qv) Vu,v eV, u#w.
e Zwei Pfade Q(e1) und Q(e2) eines Paares ej,eq € E haben aufler den End-
punkten keine gemeinsamen Schnittpunkte.

Die einzelnen Teile eines Pfades auf dem Gitter nennt man Segmente. Fin Segment-
abschluss, der nicht in einem Knoten endet bildet einen Knick, also einen Ubergang
von einem horizontalem in ein vertikales Segment bzw. umgekehrt. Durch die Ein-
bettung in das orthogonale Gitter werden alle Winkel zu Vielfachen von 90 Grad.

Abbildung 2.2: Beispiel fiir die orthogonale Gittereinbettung eines einfachen Gra-
phen.

Die orthogonale Gittereinbettung eines Graphen G wird formal in einer orthogonalen
Reprisentation H dokumentiert, analog zur planaren Reprisentation P der planaren
Einbettung. In der orthogonalen Reprisentation werden zusdtzlich im Vergleich zur
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planaren Reprisentation P Informationen iiber den Verlauf der Segmente einer Kante
und der Winkel zwischen Kanten eines Faces gespeichert.

Definition 4 (Orthogonale Repriisentation):

Sei G = (V, E,F) ein planarer 4-Graph, d.h. §(v) < 4,Yv € V. Eine orthogonale
Reprdsentation H eines planaren 4-Graphen G und der planaren Reprasentation P
enthdlt fir jedes Face f € F eine Liste H(f), wobei jeder Listeneintrag folgende
Information beinhaltet:

e cine Kante e € E, die [ begrenzt

e cine bindre Zeichenkette s (Bitvektor). Der Vektor s enthdlt das Leerelement
e, falls die Kante keine Knicke besitzt. Fine O entspricht einem 90-Grad Win-
kel, eine 1 einem 270-Grad Winkel. Die Reihenfolge der Bits wird durch die
Ordnung der Segmente der Kante vorgegeben, wenn man das Face im Uhrzei-
gersinn durchlauft (bzw. gegen den Uhrzeigersinn beim dufleren Face). Das i-te
Bit spiegelt also den i-ten Knick der Kante wieder.

e cine Zahl a € {90,180, 270,360}, die den Winkel zwischen e und der Kante des
in H(f) darauf folgenden Listeneintrages angibt.

€s
VI VS e 7
f
e, 3
f2
v = A eg v,
3
&
fq
Vg Ch Vs Ts

f1 = Aufleres Face
H(f1) = ((e1,¢,180), (e2,¢,270), (e4, €, 180),
(5, 1,180), (er, 1,180), (es, £, 270))
H(f2) = ((e5,0,90), (eq, €,90), (e7,0,180))
H(f3) = ((e4,£,90), (e2,£,90), (e3, €, 360), (es3, £, 90),
(e1,£,90), (es, £,90), (es, €,90))

Abbildung 2.3: Beispiel fiir eine orthogonale Reprisentation.

Eine orthogonale Reprisentation H eines planaren Graphen G hat folgende Figen-
schaften:

1. Seien L;.e die Kanteneintrige der Liste L = H(f;) mit f; € F. Diese bilden
eine planare Représentation fiir einen planaren 4-Graphen.

2. Seien Iy € H(f;) und ly € H(f;) zwei Listeneintrage, d.h. [y € L; und I € Lj,
wobei ¢ # j und li.e = ls.e, die dieselbe Kante als Feld haben, jedoch zwei
unterschiedlichen Faces zugeordnet sind. Die Kante ¢ = lj.e = ls.e trennt
somit f; und f;. Die bindre Zeichenkette /1.s entspricht dann l5.s, wenn man
lo.s umkehrt und die einzelnen Bits flippt.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

3. Sei L, die Menge der Listeneintrige [;, deren Kanten [;.e den Knoten v als
Endpunkt haben, wenn H(f;) in Richtung des Knotens durchlaufen wird. Es

gilt dann:
Z li.a = 360
1, €Ly,

Die Summe der Winkel um einen Knoten ist also immer gleich 360 Grad.

0

€,

vz 1

Abbildung 2.4: Beispiel fiir die Zeichenkette (bit string) einer Kante, die an zwei
Faces f, und f, grenzt.

2.4 Min-Cost-Flow

Um eine orthogonale Reprisentation eines eingebetteten Graphen G = (V, E, F)
zu konstruieren, wird ein Netzwerkflussproblem erstellt, ein sogenanntes min-cost-
-flow-problem. Dieses wird hier allgemein beschrieben. Die nétigen Anpassungen
werden spéter in Kap. 4 erldutert.

Ein Netzwerk N = (V, E) ist ein gerichteter Graph mit zwei ausgezeichneten Knoten,
der Quelle s und der Senke ¢t mit d;,(s) = 0 und dpue(t) = 0. Fiir die Menge der
Kanten werden zwei Abbildungen definiert:

e Die Kapazititsfunktion cap : E — R, welche die maximale Flusskapazitiit
einer Kante beschreibt.

e Die Kostenfunktion cost : E — R, die die fiir einen Fluss auf Kante e € E
anfallenden Kosten angibt.

Der Fluss f wird nun als eine Abbildung f : V x V — R definiert, die folgende
Eigenschaften besitzt:

1. Schiefsymmetrie: f(v,u) = —f(u,v) V u,v € V
2. Kapazititsbeschriankung: f(v,u) < cap(v,u) V u,v € V
3. Flusserhaltungsbedingung: > v f(v,u) =0V u,v € V'\ {s,t}



2.4. MIN-COST-FLOW

Fiir den Flusswert |f| eines Netzwerkes gilt, dass er genau dem Flusswert des Quell-

knotens s entspricht:
HEDIFICE)
veV

Ein maximaler Fluss f ist ein Fluss, dessen Wert |f| groker oder gleich ist als der
jedes anderen Flusses. Im min-cost-flow-problem soll nun ein maximaler Fluss mit
minimalen Kosten min(cost(f)) gefunden werden, wobei die Kosten eines Flusses
definiert werden durch:

cost(f) = Z f(e) - cost(e)

eckE
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3 Die Notationssprache BPMN

BPMN steht fiir Business Process Modeling Notation. BPMN ist eine Notations-
sprache, die von der Object Managemant Group (OMG) entwickelt wurde.

BPMN stellt standardisierte, graphische Elemente zur Verfiigung, um den Arbeits-
ablauf (workflow) in Geschéaftsprozessen (business processes, BP) zu modellieren. Im
Vordergrund der Modellierung stehen die Sequenzierung der Prozessschritte und die
Darstellung der Nachrichten, die wihrend der Ausfithrung eines Prozesses zwischen
den Elementen versandt werden.

Task 3, to be run twice

{
|
Waiting for
Confirmation

Abbildung 3.1: Beispiel fiir ein Prozessmodell in BPMN

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist ein request for proposal (RFP) fiir Version 2.0
[OMGO7| der Notationssprache erschienen. Giiltig und der aktuelle Standard ist so-
mit noch Version 1.0. Die Unterschiede zwischen den Versionen 1.0 und 2.0 &ndern
nichts an den Aussagen in dieser Arbeit. Die Anderungen sind meist semantisch und
haben wenig Einfluss auf die Syntax der Sprache, die zum Layout herangezogen wird.
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3.1 Hintergrund von BPMN

BPMN wurde wesentlich von Stephen A. White (IBM) [Whi0O4a, Whi04b, Whi05]
vorangetrieben. Seine Motivation war vor allem die Bestrebung, eine einheitliche
und moglichst vollstindige Notation fiir Geschéftsprozesse zu entwickeln. Ziel ist
eine Standardisierung unter dem Dach der OMG, damit die Verbreitung und Akzep-
tanz gewéhrleistet ist.

Die business process execution language BPEL ist im Vergleich! zu BPMN eine im-
plementierungsnahe Sprache zur Beschreibung von Prozessen. Diese Beschreibungen
in XML werden nach ihrem Entwurf mittels einer sog. BPEL-Engine in Form ei-
nes Web-Services implementiert. Eine Verwandtschaft zur bekannten BPEL besteht
insoweit, dass eine Konversion von in BPMN modellierten Prozessen zu implemen-
tierfahigem BPEL bereits im Standard von BPMN dargestellt wird. Da BPMN etwas
méchtiger ist als BPEL, ist eine Konversion bis auf wenige Ausnahmen, wie z.B. ad-
hoc-Prozesse, moglich [Whi05].

Im Wirtschaftsleben ist die Modellierung und Visualisierung von Prozessen ein un-
entbehrliches Mittel, wenn es darum geht, Prozesse zu verdndern [OR03]. Die Veran-
derung zielt meist auf eine Effizienzsteigerung und Verschlankung des Prozesses ab.
Das heifst, die Prozessschritte sollten von geringer Anzahl und kurzer Laufzeit sein.
Der Vorgang der Prozessoptimierung kann z.B. Geschéfts-, Produktions- und Ent-
wicklungsprozesse umfassen. Besonders im Beratungsumfeld gehort das Arbeiten mit
Prozessoptimierungen zum Alltag. Eine gute Visualisierung kann hier ein entschei-
dendes Kriterium in der Auftragsaggregation beim Kunden sein. Wenn der Kunde
die Moglichkeiten der Prozessoptimierung vom Ist- zum vorteilsreichen Soll-Zustand
bildlich dargestellt bekommt, so kann er die Notwendigkeit einer Beratungsleistung
zur Prozessumstellung mit eigenen Augen sehen.

BPMN bietet jedoch keine Mdoglichkeiten der Prozesssimulation. Es kdnnen keine
Kennzahlen fiir BPMN-Elemente hinterlegt werden und zeitgesteuerte Modellrech-
nungen durchgefiihrt werden. Gerade in der Prozessoptimierung ist jedoch die Si-
mulation des Ist- und des Soll-Zustandes vor einer Umstellung wichtig. Hier kann
aber die implementierungsndhere BPEL verwendet werden. Eine Erweiterung von
BPMN hin zu einer simulationsfihigen Prozessmodellierung ist iiber den Umweg
einer Konversion zu BPEL moglich.

3.2 Elemente von BPMN

3.2.1 Objekte zur Flusskontrolle im Prozess

Der Fluss in einem BPMN-Graphen wird durch Objekte (flow objects) gesteuert, die
den Fluss initiieren, umleiten oder terminieren kénnen.

'siehe Anmerkung von Stephen A. White unter:
http://www.bpmn.org/Documents/FAQ.htm#Technical

12
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1. Ereignisse (events):

Ereignisse steuern den Fluss des Prozesses und gliedern sich in folgende drei
Arten, die sich im Modell durch ihr Format unterscheiden:

a) Startereignisse: Q
Startereignisse (start events) initiieren den Prozessfluss. Sie haben eine
runde Form und sind griin gefarbt. Im Graphen besitzen sie als Initiatoren
nur ausgehende Kanten.

b) Zwischenereignisse: @
Zwischenereignisse (intermediate events) steuern den Prozessfluss inner-
halb eines Prozesses. Sie konnen zum Beigpiel den Fluss verzégern oder
auf den Eintritt eines anderes Ereignisses warten, bevor der eigentliche
Prozess weiterlduft. Die Form wird durch einen gelb gefiillten Kreis mit
diinnem doppelten Rand vorgegeben.

c¢) Endereignisse: ‘

Endereignisse (end events) beenden den Fluss und stellen einen Endpunkt
eines Prozesses bzw. eines Prozesszweiges dar. Wenn es nicht das Stand-
ard-Endereignis (default end event) ist, dann handelt es sich meist um das
Ende eines Prozesszweigs und ist ein Ausnahmeereignis fiir das Prozes-
sende. Fiir das reguldre Ende des Prozesses ohne Nebenbedingung wird
das Standard-Endereignis gewédhlt. Im Modell sind die Endereignisse rote
Kreise mit dickem schwarzen Rand.

Die Ereignisvarianten sind z.B. Einfliisse von aufen, Dateniibertragungen oder
interne Vorginge wie ablaufende Zeitgeber. Die Auflistungen 3.1 und 3.2 bein-
halten sémtliche Arten von Ereignissen in der BPMN.

2. Aktivitéten:
Aktivitaten (activities) sind Vorgénge, die der Prozess erst vollstdndig beenden
muss, bevor der Fluss sich fortsetzt. Je nach Art der Aktivitédt wird der Vorgang
auch mehrmals durchlaufen. Die Form von Aktivitdten im Modell ist ein gelbes
Rechteck mit abgerundeten Ecken. In dieser Arbeit werden die in Tabelle 3.3
aufgelisteten Arten von Aktivitdten benutzt.

3. Gateways:
Gateways behandeln mehrere Prozessfliisse. Sie operieren als logische Gatter
und unterstiitzen sowohl einfache logische Operationen wie AND- und OR-
Verkniipfungen unter eingehenden Fliissen als auch komplexere Verschaltungen
von Fliissen, z.B. wie in Multiplexern. Alle BPMN-Gateways sind in Tabelle
3.4 dargestellt.

13
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Grafik

Name

Beschreibung

default start

Default Start Event

default intermediate

Default Intermediate Event

default end

Default End Event

0000

message start

Message Start Event

message _intermediate

Message Intermediate Event

message end

Message End Event

0

link start

Link Start Event

link intermediate

Link Intermediate Event

link end

Link End Event

rule start

Rule Start Event

0@

7 N\

~_~

(m

rule intermediate

Rule Intermediate Event

cancel intermediate

Cancel Intermediate Event

cancel end

Cancel End Event

compensation intermediate

Compensation Intermediate Event

compensation end

Compensation End Event

Tabelle 3.1: Tabelle der BPMN-Ereignisse, Teil 1
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Grafik | Name Beschreibung

error _intermediate | Error Intermediate Event

error _end Error End Event

timer intermediate | Timer Intermediate Event

timer end Timer End Event

00O

terminate end Terminate End Event

Tabelle 3.2: Tabelle der BPMN-Ereignisse, Teil 2

Grafik Name Beschreibung

activity task Task

____w_J | activity__multiple instance | Multiple Instance

O J | activity_loop Loop

Tabelle 3.3: Tabelle der BPMN-Aktivitaten

3.2.2 Verbindungsobjekte

Die Verbindungsobjekte (Connecting Objects) stellen die Kanten im Graphen dar.
Die Modellierung mit BPMN bietet drei Arten von Kanten, die sich durch die von
ihnen {ibertragenen Objekte unterscheiden.

e Prozessabfolge:
Die Prozessabfolge (Sequence Flow), s. Abb. 3.2, ist der normale Fluss in einem
Prozess.

—_—)

Abbildung 3.2: Sequence Flow

e Nachrichten-/Datenfluss:
Uber den Nachrichten-/Datenfluss (Message Flow), s. Abb. 3.3, werden Nach-

15
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Grafik

Name

Beschreibung

gateway fork join Fork/Join

gateway inclusive Inclusive Decision/Merge
(OR)

gateway exclusive data | Exclusive Decision/Merge

(XOR) (data-based)

Exclusive Decision/Merge
(XOR) (event-based)

gateway exclusive event

* ® O O%

gateway complex Complex Decision/Merge

Tabelle 3.4: Tabelle der BPMN-Gateways

richten zwischen einzelnen Elementen ausgetauscht oder weitergereicht, z.B.
Informationen iiber Prozessstatus, Fehlermeldungen oder externe Daten wie
z.B. Bestelllisten.

o —————

Abbildung 3.3: Message Flow

e Lose Verbindung:
Mit einer losen Verbindung (Association), s. Abb. 3.4, kénnen Beziehungen
zwischen Elementen verdeutlicht werden oder Annotationen an Elementen an-
gefiigt werden.

>

Abbildung 3.4: Association

3.2.3 Bahnen

BPMN-Elemente werden zu Bahnen (Swimlanes) zugeordnet. Bahnen kénnen z.B.
verschiedene Abteilungen in einem Unternehmen darstellen. Vorgénge in einem Pro-

16
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zess werden so graphisch einer Abteilung zugewiesen. Durch unterschiedliche Fér-
bung kann die Zuordnung eindeutig gehalten werden.

e Bahn:
Mehrere Bahnen (Lanes) in einem Pool bieten ein gutes Abbild eines Unterneh-

mens. Die Bahnen beinhalten die einzelnen BPMN-Elemente, wie z.B. Ereignis-
se, Tasks oder Gateways. Ein Verbund mehrerer Bahnen ist in 3.5 dargestellt.

Pool

Abbildung 3.5: Swimlanes

e Pool:
Ein Pool, s. Abb. 3.6, umfasst mehrere Bahnen und ist eine iibergeordnete
Gruppierung von Bahnen. Elemente werden nicht dem Pool selbst zugeordnet,
sondern den darin enthaltenen Bahnen. Die Verwendung von Pools ist optional,
eine Gruppierung der Bahnen fiir ein giiltiges BPMN-Modell ist nicht zwingend.

Name

Abbildung 3.6: Pool

3.2.4 Artefakte

Artefakte (Artifacts) sind Elemente von BPMN, die in keine der obigen Gruppen
einzuordnen sind.

e Datenobjekt:
Ein Datenobjekt (Data Object, s. Abb. 3.7) stellt von auflen bereitgestellte
oder durch einen Vorgang produzierte Daten dar. Es ist somit einem BPMN-
Element anhdngig und hat keine eigensténdige Rolle. Sie werden durch lose
Verbindungen angehéngt. Bei einem Einkaufsvorgang ist z.B. die Bestellliste
ein Dateneingang, der als Datenobjekt modelliert wird.

17
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Abbildung 3.7: Datenobjekt

e Gruppe:
Eine Gruppe (Group), s. Abb. 3.8, ist eine symbolische Zusammenstellung meh-
rerer BPMN-Elemente. Sie dient der Dokumentation oder Analyse, hat jedoch
keinen Einfluss auf die Prozessabfolge.

Abbildung 3.8: Gruppe

e Anmerkungen:
Anmerkungen (Annotations) sind ein wichtiges Dokumentationshilfsmittel und
dienen der Beschreibung und Funktionserlduterung von BPMN-Elementen. Sie
werden mit losen Verbindungen angehingt. Ihr Symbol ist in Abb. 3.9 abge-
bildet.

This is an
annotation

that describes how
annotations work

Abbildung 3.9: Anmerkung

Um die Elementtypen mit einem Graph G = (V, E) verkniipfen zu kénnen, definieren
wir einen BPMN-Graphen.

Definition 5 (BPMN-Graph):
Fin BPMN-Graph G = (V, E) ist ein Graph mit folgenden Zusatzinformationen:

o Fine Abbildung note_type : V. — T, wobei T die Menge der méglichen BPMN-
Elementtypen fiir Knoten darstellt.

18
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e Fine Abbildung edge type : E — C, wobei C' die Menge der mdglichen Ver-
bindungsobjekte ist, s. Kapitel 3.2.2.

Das BPMN-Konstrukt der Gruppen wird in dieser Arbeit nicht weiter verwendet.
Auch Sub-Prozesse werden aufgrund der Komplexitit beim Layout, die durch inein-
ander verschachtelte Prozesse verursacht wird, zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
unterstiitzt. Bahnen, siehe 3.2.3 wiederum werden zur Modellierung herangezogen
und vom automatischen Layout voll unterstiitzt. Dadurch werden keine grofsen se-
mantischen Beschrinkungen eingegangen, indem wir Gruppen fiir das automatische
Layout nicht nutzen. Alle anderen oben genannten BPMN-Elemente kénnen in ihrer
vollen Funktionalitdt benutzt werden.

Semantische Uberpriifungen der Elemente werden nicht vorgenommen. Dies ist auch
ohne eine Implementierung, die Simulation und ein komplexes Regelwerk umfasst,
nicht moglich. So sind dazu die dhnlichen Probleme bei der Simulation, die auch bei
UML-Aktivitdtsdiagrammen auftreten zu beachten, s. [SFO07].
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4 Das TSM-Framework und der
Sugiyama-Ansatz

4.1 TSM-Framework

TSM steht fiir Topology, Shape, Metrics. Das Framework besteht aus diesen drei
Phasen, welche hier genauer beschrieben werden.

Ziel des TSM-Framework ist ein orthogonales Layout des Eingangsgraphen G =
(V, E). Sollte der Eingangsgraph nicht zusammenh#ngend sein, so wird fiir die Kom-
ponenten einzeln ein Layout berechnet und dann zum Gesamtgraph zusammengefiigt.

Das hier zugrunde liegende TSM-Framework beruht auf Ergebnissen und Vorarbei-
ten von [Tam87], [Eig03| und [Sie03].

Aufserdem benutzen wir im TSM-Framework das Kandinsky-Modell, das von Fossmei-
er und Kaufmann in [FK95] vorgestellt wurde.

4.1.1 Topologie

In der ersten Phase des TSM-Framework wird eine Topologie (topology) des Gra-
phen, also die Anordnung der Graphenelemente, berechnet. Die Topologie heifst bei
Graphenlayouts auch ,Finbettung®, wie in Kap. 2.2 erldutert.

Definition 6 (topologisch isomorph):

Zwei planare Graphen G1 und Go haben die gleiche Topologie, sind also topologisch
isomorph, wenn eine Umformung von Gy in Gy oder umgekehrt ohne eine Anderung
der Faces existiert.

In der planaren Reprisentation P (planar representation) werden die Informationen
iiber die Topologie gespeichert, die aus der Einbettung abgeleitet wird. Dazu gehéren
Daten von Knoten, Kanten, Kreuzungen und Faces. Kreuzungen werden bei nicht-
planaren Graphen durch Dummy-Knoten ersetzt, die nach der Kompaktierungsphase
wieder entfernt werden.

Ziel der Topologie-Phase ist die Berechnung einer Einbettung mit moglichst wenigen
Kreuzungen (Dummy-Knoten).

Die Planarisierung wird, wie in [Eig03] vorgestellt, wie folgt berechnet:
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1. Wir gehen von einem maximalen planaren Subgraph G’ = (V, F) mit F C E

aus. Dazu werden alle Mehrfachkanten und Selbstschleifen entfernt. Die Kan-
tenmenge F wird in gerichtete Kanten Ep und ungerichtete Ey; unterteilt. Die
Berechnung von G’ ist NP-vollstindig, es existieren jedoch mehrere Heuristi-
ken. Mit einer in [GT94] vorgeschlagenen Heuristik wird die Berechnung von
G’ zu einem Finden der grokten unabhingigen Kantenmenge (MIS, maximum
independent set). Die Heuristik wird nach ihren Entwicklern Goldschmidt und
Takvorian auch GT-Heuristik genannt. In der ersten Phase wird eine Knoten-
folge berechnet, in die die Kanten dann ober- oder unterhalb einsortiert werden,
sodass moglichst keine Uberschneidungen entstehen.

Der Aufbau der Knotenfolge ist nicht zufillig, sondern sollte einen Hamilton-
Pfad induzieren. Da die Berechnung des Hamilton-Pfades ebenfalls NP-voll-
standig ist, benutzt man folgende Variante aus [RR97]: Die Knotenfolge be-
ginnt mit dem Knoten kleinsten Grades. Es folgen jeweils die Nachbarknoten
kleinsten Grades. Die Berechnung ist nicht eindeutig, sodass die Randomisie-
rung darin besteht, bei nichteindeutiger Auswahl von Knoten kleinsten Grades
einen Kandidaten zufillig zu wihlen. Es wird also eine topologische Sortierung
berechnet.

Fiir die Kanten wird nun eine Gewichtsfunktion w : F — N definiert, wobei
die gerichteten Kanten ein héheres Gewicht erhalten, da sie im zweiten Schritt
ungleich schwerer einzufiigen sind als die ungerichteten. Der Subgraph G’ ent-
hélt so mehr gerichtete Kanten als bei ungewichteter Berechnung. In [AIM91]
wird ein Algorithmus fiir das gewichtete MIS-Problem beschrieben.

Die Laufzeit fiir die GT-Heuristik betrégt fiir ein k € N, beliebig, aber konstant,
auch bei k-maliger Wiederholung O(|V||E?|). Bei Wiederholungen werden die
Gewichtssummen der Kantenmenge F' verglichen und das Maximum gewé&hlt.

. In einem zweiten Schritt werden die Restkanten R = (E'\ F') in den Subgraphen

G’ eingefiigt. Dabei sollten natiirlich méglichst wenige Kreuzungen entstehen.
Dieser Einfligevorgang wird Kantenrouting genannt und unterscheidet sich fiir
gerichtete und ungerichtete Kanten. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich
in [EKEO00].

o Gerichtete Kanten Rp C R:
Wir konstruieren einen zu G’ dhnlichen st-Graphen G mit G’ C G.
Die beiden Graphen unterscheiden bei der Konstruktion nur sog. Aug-
mentierungskanten, die die Existenz von mehreren Quellen und Senken
ausschliefien.

Definition 7 (st-Graph):
FEin st-Graph ist ein gerichteter, azyklischer Graph Gg = (Vg, Eg) mit
genau einer Quelle s und einer Senke t, wobei 0;,(s) = 0 und dpue(t) = 0.

Mit der Knotenfolge der GT-Heuristik und den Augmentierungskanten
wird eine Levelisierung der Knoten von G’ konstruiert. Die Augmentie-
rungskanten werden nach dem Kantenrouting der gerichteten Kanten wie-
der entfernt. Fiir die Levelisierung wird eine Funktion level : V — N
definiert. level gibt zu jedem Knoten v die Hohe an, also die maximale



4.1. TSM-FRAMEWORK

vz

A

Vg Vs V4 ’ V2 V3 ) Vi

s,
s,
“,

(b)

Abbildung 4.1: Beispiel fiir die GT-Heuristik. In (a) ist ein Beispielgraph ab-
gebildet, fiir den mittels der GT-Heurisitk die in (b) dargestellte Knotenfolge
und Verteilung der Kanten berechnet wurde.

Pfadlange von der Quelle s zu v.

Ungerichtete Kanten werden temporar gerichtet. Die Richtung ergibt sich
aus der Knotenfolge aus Schritt 1, die eine topologische Sortierung dar-
stellt, damit keine Zykel entstehen. Fiir die Berechnung der Hohe miissen
alle Kanten, auch die, die nicht in G4 enthalten sind, beriicksichtigt wer-
den.

Nun wird ein Routinggraph GRrouting = (VRrouting> ERouting) und eine Ko-
stenfunktion cost : Erouting — {0, 1} definiert.

Definition 8 (Routinggraph):

Ein Routinggraph GRrouting = (VRoutings ERouting) und die Kostenfunkti-
on cost : Erouting — {0,1} werden aus einem st-Graph Gy erzeugt und
der Routinggraph enthilt folgende Knoten Vgouting und die gerichteten
Kanten Egrouting *

— Fiir jeden Level © und jedes innere Face f wird ein Knoten vy; er-
zeugt. Die Knoten in f werden durch Kanten (vy;,vs41) mit Kosten
0 verbunden.

— Das duflere Face wird in eine rechte und eine linke Hdlfte, fou; und
fout,r, geteilt und erhdlt pro Level i jeweils einen Knoten, Vfputpi UNA
Vf s nii- Die aufeinanderfolgenden Knoten von fout) und fou,r werden
nun mit Kanten der Kosten 0 verbunden.

— Fiir eine Ebene i und zwei benachbarte Faces f und g werden nun
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die Kanten (v, vg:) und (vgq,vy;) eingefigt. Falls die abgrenzende
Kante eine Originalkante aus G ist, so erhalten die Kanten Kosten
1, bei einer Augmentierungskante Kosten 0, weil die Augmentierungs-
kante nur eine Hilfskante ist und nach dem gesamten Einfiigevorgang
wieder entfernt wird.

v
Ebene 0 ‘;:\

Abbildung 4.2: Ein st-Graph und und sein zugehdriger Routinggraph, aus

|[Eig03].
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Der Verlauf einer einzufiigenden Kante e € Rp iiber eine Originalkante
est € Gg entspricht einer spéteren Kreuzung und wird deshalb mit hdhe-
ren Kosten bewertet.

Um nun eine Kante e = (v,w) € Rp einzufiigen, miissen noch die Hilfs-
knoten v' und w’ in G Royting konstruiert werden. Knoten v’ wird mit allen
Knoten aus Grouting verbunden, die auf Level level(i) in einem an v an-
grenzenden Face liegen. Knoten w’ erhiilt Kanten zu allen entsprechenden
Knoten auf Level level(w) — 1. Alle fiir v' und w’ einzufiigenden Kanten
erhalten Kosten 0. Die Kante e wird entlang des billigsten Weges von v’
nach w’ in G eingefiigt. Nach dem Einfligen der Kante in G werden v’
und w’ wieder entfernt und der Routinggraph G Routing muss aktualisiert
werden. Das Finden eines billigsten Pfades in einem planaren Graphen
ist in O(|V'| + ¢) moglich, wobei ¢ der Gesamtzahl der Kantenkreuzungen
entspricht [KRRS94].

Die gesamte Laufzeit fiir das Einfiigen der ungerichteten Kanten betrigt
O(IRp|- (V] + ¢)?).

e Ungerichtete Kanten Ry C R:
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Das Einfiigen der ungerichteten Kanten ist ungleich einfacher als das der
gerichteten Kanten, da keine Richtungen zu beachten sind. Daher wird
hierzu das Verfahren des Dual-Graph-Routing verwendet.

Definition 9 (Dualer Graph):
Sei G = (V, E) ein planar eingebetteter Graph und F die Menge der Faces
von G. Fir den dualen Graphen Gp = (V', E") von G gilt:

— Fliir jedes Face f € F existiert ein Knoten in V'.

— Fliir jede Kante e € E existiert eine ungerichtete Kante in E' zwischen
den beiden Knoten aus V', die die durch die Kante e gelrennten Faces
reprasentieren.

Der zu G duale Graph Gp ist also planar, zusammenhdngend und unge-
richtet.

Im dualen Graphen wird nun wieder eine Kostenfunktion definiert, wo-
bei alle Kanten aus E’ Kosten 1 zugewiesen bekommen. Die Hilfsknoten
v/ und w’ werden analog wie beim Einfiigen der gerichteten Kanten mit
den Knoten der umliegenden Faces mit Kosten 0 verbunden. Der billigste
Weg von v nach w' entspricht nun dem Verlauf der einzufiigenden, un-
gerichteten Kante. Die Laufzeit fiir das Einfligen der Kante Ry betragt
O(|Ry - (V] +¢)).

e ——

Abbildung 4.3: Ein planarer Graph und sein dualer Graph (gestrichelte Kanten
und Faceknoten).

Nach dem Kantenrouting erhalten wir einen Graphen, der eine Erweiterung
von G darstellt, da er zusétzlich die entstandenen Kreuzungsknoten enthilt.
Die Gesamtlaufzeit fiir das Kantenrouting beliuft sich auf O(|V||E|?> + |E| -
(V] + ¢)?)), siehe [Eig03].
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4.1.2 Form

In der zweiten Phase des TSM-Framework wird die Form (shape) berechnet. Aus der
ersten Phase wurde bereits eine planare Représentation P erhalten, die nun zu einer
orthogonalen Repréasentation H erweitert wird. Dazu miissen die Knicke (bends) der
Kanten und die Winkel zwischen den Kanten an den Knoten bestimmt werden.
Ziel dieser Phase ist es, eine Form des Graphen G und eine orthogonale Reprisenta-
tion H mit moglichst wenigen Kantenknicken zu berechnen.

Definition 10 (Formisomorphie):

Zwei Graphen Gy und Go mit zugehdriger orthogonaler Reprisentation Hy und Ho
haben die gleiche Form, sind also formisomorph, wenn eine Umformung von Gy in
Gs oder umgekehrt allein durch Verdnderung der Kantenldngen und Knotengrifien
existiert.

Bei orthogonalen Layouts haben die Knicke der Kanten in der Repréasentation H
immer Werte, die Vielfache von 90 Grad sind, also Winkel |w| = (z + 1) - 90 mit
z=0...3.

Zur Bestimmung der orthogonalen Repréasentation H wird eine Erweiterung des in
| Tam87] vorgestellten Algorithmus benutzt, der auf dem Lésen eines Min-Cost-Flow-
Problems beruht. Der Algorithmus erfiillt folgenden Satz.

Satz 2 (Tamassia-Algorithmus):

Fiir einen planaren 4-Graphen G mit n Knoten und einer planaren Reprasentation
P findet der Tamassia-Algorithmus eine knickminimale orthogonale Reprisentation
H in der Zeit O(n?logn).

Der Beweis zu Satz 2 kann in [Tam87] nachvollzogen werden. In [GT96, Nor97| wird
gezeigt, dass fiir den Tamassia-Algorithmus auch in O(n7/*logn) eine Losung be-
rechnet werden kann.

Im Folgenden werden zuerst die Abbildung auf das Min-Cost-Flow-Problem und
dann die fiir unsere Anwendung notwendige Erweiterung durch das Kandinsky-
Modell beschrieben.

Min-Cost-Flow-Network

Die Abbildung von einem planaren 4-Graphen G = (V, E) mit planarer
Représentation P auf ein Netzwerk N(P) = (Viv, En) wird durch die
Definition von Kosten und Kapazitidten auf den Kanten des Netzwerks
realisiert. In diesem Netzwerk sollen nun minimale Flusskosten (min-cost-
flow-network) berechnet werden.

Definition 11 (Min-Cost-Flow-Network):
Ein Netzwerk mit minimalen Flusskosten N(P) = (Vn,EN), im Fol-
genden auch ,Netzwerk® genannt, besitzt die Knotenmenge Vy mit Vy =
Uy UUp U{s,t} mit folgenden Eigenschaften:
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o Die Knoten s und t sind Quelle bzw. Senke des Netzwerks.

o Die Knotenmenge Uy enthdlt einen Knoten w, fir jeden Knoten
ueV.

e Die Knotenmenge Up enthdlt einen Knoten uy fiir jedes Face f von

G.
Die Kantenmenge En besteht aus Kanten, die definiert sind durch:

e Kanten (s,u,) mit u, € Uy. Diese Kanten haben Kosten 0 und die
Kapazitit 4 — 6(v).

o Kanten (s,ufs) mit uy € Up, wobei f ein inneres Face von G mit
d(f) < 3 ist. Diese Kanten haben Kosten 0 und die Kapazitit 4 —
6(f)-

o Kanten (uys,t) mit uy € Up, wobei f entweder das dufere Face von
G oder ein inneres Face von G mit §(f) > 5 ist. Diese Kanten haben
Kosten 0 und die Kapazitat 6(f)+4, falls f das aufere Face ist und
sonst 0(f) — 4.

o Kanten (uy,uy) mit up € U, u, € Uy, wobei v ein Endpunkt einer
Kante aus P(f) ist. Diese Kanten haben Kosten 0 und die Kapazitit
00.

o Kanten (uf,uqg) mit ug,ur € Up und die Faces f und g besitzen
mindestens eine gemeinsame Kante. Besitzt ein Face eine Briicke
so entsteht eine Selbstschleife (uy,uyr). Diese Kanten haben Kosten
1 und die Kapazitit oco.

Bei der Interpretation des Flusses im Netzwerk sind nun die Ubergiinge
(uf,uq) zwischen zwei Faces f und g und der Fluss (u,, u ) an den Knoten
v von G zu beachten. Ein Fluss an (uf, ug) stellt einen Knick einer Kante
dar, die die beiden Faces voneinander abgrenzt. Der Knick ist ein 90-
Grad-Winkel im Face f. Wenn mehrere abgrenzende Kanten existieren,
so kann der Knick einer beliebigen zugewiesen werden. Ein Fluss von z
iiber (uy, uy) stellt einen Winkel von (241)-90 Grad zwischen den beiden
Kanten von P(f), die zu v inzident sind, dar. Ein Fluss von 0 bedeutet
also immer einen rechten Winkel zwischen zwei benachbarten Kanten an
einem Knoten. Die Summe der Winkel um einen Knoten muss immer 360
Grad betragen.

Ein giiltiger Fluss mit Kosten k fithrt also zu einer orthogonalen Repra-
sentation H mit k& Knicken. Wenn k& minimal wird, so wird auch die An-
zahl der Knicke minimal. Die Losung des Problems bietet der Tamassia-
Algorithmus aus Satz 2, siehe |Tam87|.
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vy Vs

..... Vi Vs
vy 6 3

Abbildung 4.4: Beispiel-Konstruktion eines orthogonalen Netzwerkes wie
in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.
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Kandinsky-Modell

Der auf Seite 26 vorgestellte Tamassia-Algorithmus behandelt als Einga-
begraphen nur 4-Graphen. Wenn der Grad eines Knotens gréfser wére, so
wiirde dies zu Uberlappungen fithren, da der Knoten nur eine Kante pro
Seite haben diirfte und die Anordnung von zwei Kanten auf der gleichen
Seite nicht definiert wire.

Das Kandinsky-Modell, wie in [FK95| konstruiert, bietet uns die Mog-
lichkeit, das Netzwerk so zu erweitern, dass wir auch fiir allgemeine-
re Graphen eine Losung des Min-Cost-Flow-Problems erhalten. Fiir das
Kandinsky-Modell benétigen wir folgende

Definition 12 (Quasi-orthogonal shape):

Sei G = (V,E,F) ein planarer Graph, wobei F die Menge der Faces
ist. Fine quasi-orthogonale Form (quasi-orthogonal shape) @Q ist eine Ab-
bildung von F auf im Uhrzeigersinn geordnete Listen von Tupeln (e, b, a).
Der erste Fintrag des Tupels entspricht einer Kante im Face. Der zweite
Eintrag stellt einen Bit-String mat den Knicken der Kante, siehe Definiti-
on 4, dar und der dritte Eintrag ist der ganzzahlige Wert des Vielfachen
von 90 Grad, dem der Winkel der Kante zu ihrem Vorganger im Face
entspricht, also 0 < a < 4.

Mit der quasi-orthogonalen Form @ kénnen wir die beiden Eigenschaf-
ten fiir eine giiltige Form im Kandinsky-Modell konstruieren. Die beiden
Eigenschaften sind die Knick-oder-Ende-Eigenschaft (bend-or-end pro-
perty) und die Nichtleeres-Face-Eigenschaft (non-empty-face-property).

Definition 13 (bend-or-end property):

Gegeben sei G = (V,E, F), ein planarer Graph. Eine quasi-orthogonale
Form Q von G hat die Knick-oder-Ende-FEigenschaft (bend-or-end proper-
ty), falls fiir jede zwei Kanten (u,v) und (v,w), die in einem Face f € F
aufeinander folgen entweder der letzte Knick der Kante (u,v) oder der
erste Knick der Kante (v, w) konkav ist.

Definition 14 (non-empty face property):
Gegeben sei G = (V, E, F), ein planarer Graph und Q eine quasi-ortho-
gonale Form von G. Sei f ein Face mit drei Kanten.
Das Face f = ((u,v), (v,w), (w,u)) heifit
o L-triangular, falls
Q(f) = {((u,v),1,0), ((v,w),¢,0), (w,u),&,1)}.
o T-triangular, falls
Q(f) - {((u7 U)? L, 0)7 ((’U, 'U}), L, 0)7 (w7 u)? &, O)}

FEine quasi-orthogonale Form Q hat die Nichtleeres — Face — FEigenschaft
(non-empty face property), falls kein Face f € F L- oder T-triangular
251.

Um die Eigenschaften einer quasi-orthogonalen Form auf unser auf S. 26
definiertes Netzwerk zu iibertragen, miissen wir es wie folgt erweitern:
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Vi vz Vi

V3 V2 Vs

(a) (b)

Abbildung 4.5: Beispielfille fiir leere Faces, die eine giiltige Zeichnung im
Kandinsky-Modell nicht besitzen darf.

30

Fiir jede Kante e; eines Knotens v € V werden zwei Knoten
H2' und HY" und fiir jedes Face f € F, das an v anliegt,
ein Knoten H7 eingefiigt. Zusétzlich werden abschliefend noch
folgende Kanten eingefiigt:

e Kanten (us, He)") und (uy, ng’l), wobel f das Face ist, das
durch e; und e; begrenzt wird und e; die Kante in f ist,
die in Richtung des Knotens verlduft. Diese Kanten haben
Kapazitit 1 und Kosten 2 - ¢+ 1.

e Kanten (H},uy) mit Kapazitét 1 und Kosten 0. Diese Kan-
ten garantieren die Knick-oder-Ende-Eigenschaft.

e Kanten (Hgi’l,H}’) und (H;}JTT,H}’), mit f, e; und e; wie
oben, mit Kapazitidt 1 und Kosten 0.

e Kanten (HS', HS™) und (HY", HY') mit Kapazitét 1 und
Kosten —c. Diese Kantenpaare bilden Zykel mit den Ko-
sten —2c, sodass ein Pfad (uy,u,) die Kosten 2c+1—2¢c = 1
besitzt. Bei gesittigtem Zykel hat der Pfad Kosten 2¢ + 1.

Das entstandene Problem, in [Eig03] auch KANDINSKY BEND MINIMI-
ZATION-Problem genannt, ist durch ein ILP (integer linear program)
16sbar. Ob es in polynomieller Zeit zu l6sen ist, ist nicht klar. Mit ei-
ner Heuristik, die die kiirzesten Wege im Netzwerk berechnet, kann in
O(n?log(n)) eine Losung gefunden werden, welche jedoch nicht optimal
sein muss. In [Eig03] wird eine 2-Approximation fiir das KANDINSKY
BEND MINIMIZATION-Problem angegeben.
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€l

€3 €2

Abbildung 4.6: Das vollstandige Knotenmodell im min-cost-flow-network
eines Knotens v mit den umliegenden Faces f, g und h.

4.1.3 Metrik

In der letzten Phase des TSM-Frameworks wird die Metrik (metrics), also die Langen
der Kanten und Groéfen der Knoten festgelegt.

Definition 15 (Metrikisomorphie):

Zwei Graphen G1 und Go haben die gleiche Metrik, sind also metrikisomorph, wenn
sie die gleiche Topologie und Form besitzen und eine Umformung ezistiert, die nur
Translation und Rotation verwendet.

Hier heifst die Metrikphase auch ,Kompaktierung®. Das Ziel der Kompaktierung ist
die Minimierung der Fliche, die der Graph einnimmt. In der Kompaktierungsphase
fiir 4-Graphen werden die Faces F' der orthogonalen Représentation H normalisiert,
indem die Faces durch zusétzliche Kanten und Knoten in Rechtecke zerlegt werden.
Fir die Rechtecke werden einzeln ganzzahlige Kantenldngen berechnet. So erhilt
man eine normalisierte, orthogonale Reprisentation H' des Graphen G. Die Laufzeit
betragt fiir dieses Verfahren O(|V| + | B|), wobei B die Menge der Knicke ist.

Fiir das Kandinsky-Modell muss der Algorithmus noch Knoten hoheren Grades und
Knoten unterschiedlicher Grofie behandeln kénnen. Fiir Knoten unterschiedlicher
Grofke wird folgendes Verfahren verwendet:

Behandlung von Knoten unterschiedlicher Gréfie: Ein Original-
knoten v wird durch Rechtecke aus mehreren kleinen Knoten ersetzt,
wodurch ein planarer 4-Graph entsteht, der mit einer Variante des oben
genannten Algorithmus kompaktiert werden kann. Bei gentigend feiner
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vy vo b
V3 Vy ]
Vs — \

Abbildung 4.7: Beispiel fiir die Rechteckzerlegung in der Kompaktierungsphase

Zerlegung, also hoher Anzahl kleiner Knoten, konnen die Kanten, die
vorher mittig am Knoten verliefen, auch wieder am mittleren Knoten der
Seite angefiigt werden, siehe Abbildung 4.8.

> 1

Abbildung 4.8: Darstellung fiir die Ersetzung eines grofen Knotens durch
kleinere (node splitting).

In [Eig03] wird ein Kompaktierungsalgorithmus fiir eine orthogonale Représentation
Q@ vorgestellt, die das Kandinsky-Modell erfiillt. Der dort konstruierte Algorithmus
findet die Kompaktierung in Linearzeit.

Fiir das Beschriften der Kanten (labeling) gibt es zwei alternative Wege. Der meist-
begangene ist, dass das Beschriften der Kanten in einem Extraschritt nach der Kom-
paktierung vorgenommen wird. Dies ist begrenzt durch die nach der Kompaktierung
noch vorhandene freie Fldche im Graphen. Sollten die Beschriftungen grofere Flichen
benstigen, kommt es zu unerwiinschten Uberlappungen. Daher werden in [KM99] und
[BDLNO1] Verfahren vorgestellt, in denen die Beschriftungen der Kanten bereits im
Kompaktierungsschritt beriicksichtigt werden.

4.2 Sugiyama-Ansatz

Der Sugiyama-Ansatz ist eine weitverbreitete Methode zur Konstruktion von Zeich-
nungen, die aus Schichten (layers) bestehen und als Eingabe gerichtete Graphen
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haben. Das abstrakte Framework wurde in [STT81] vorgestellt und bringt seit 1999
auch eine Implementierung in Form einer Bibliothek zur Berechnung mit (SugiBIB,
[Eic99]).

Das Sugiyama-Framework arbeitet in vier Phasen:

1. Zykelentfernung (cycle removal):
Im ersten Schritt werden die Zykel im Eingabegraph entfernt, siehe Abbildung
4.9b. Einen azyklischen Graph erhilt man, wenn man in jedem Zykel eine Kante
in ihrer Richtung umkehrt, sodass der Zykel unterbrochen wird. Die Kante darf
dadurch jedoch nicht Teil eines anderen Zykels werden, sonst muss eine andere
Kante des Zykel umgekehrt werden.

2. Schichtenzuweisung (layer assignment):

In der Phase der Schichtenzuweisung wird jedem Knoten eine horizontale Schicht
zugewiesen, siehe Abbildung 4.9c. Die Schichten nennt man auch Lewvel. Die
Schichtenzuweisung ist gerichtet und erstellt damit eine topologische Ordnung
der Knoten des Graphen: Fur Lq,..., L und jede Kante e = (v,w) € E mit
v € L;und w € Lj gilt, dass ¢ < j .

Nach der Schichtenzuweisung der Knoten wird der entstandene Graph noch
normalisiert, indem fiir lange Kanten (long edges), die iiber mehr als eine
Schicht verlaufen, Ketten von Dummy-Knoten eingefiigt werden. Die Dummy-
Knoten sind fiir den néchsten Schritt der Kreuzungsminimierung notwendig,
damit lange Kanten erkannt werden. Am Ende der Schichtenzuweisung erhélt
man den normalisierten Graph Ng = (W, En).

3. Kreuzungsreduzierung (crossing reduction):

Im normalisierten Graphen Ng wird nun in jeder Schicht die Ordnung der
Knoten so verdndert, dass die Anzahl der Kantenkreuzungen reduziert wird,
siche Abbildung 4.9d. Mit dem Kompaktierungsgraphen (compaction graph)
Cae = {Vn, (a,b)}, wobei a,b in L;, 1 < i < h, aufeinanderfolgend sind, erhal-
ten wir eine totale Ordnung der Knoten jeder Schicht. Kreuzungsminimierung
ist im Allgemeinen NP-hart.

Die Kreuzungsminimierung wird schichtweise (sweep-line) ausgefiihrt. Jeder
Schritt minimiert also die Kreuzungen der Kanten zweier benachbarter Schich-
ten. Der verwendete Algorithmus der Kreuzungsminimierung ist der sogenannte
one-sided two-layer crossing minimization-Algorithmus.

4. Zuweisung der horizontalen Koordinate:

Im letzten Schritt wird fiir jeden Knoten eine xz-Koordinate berechnet, indem
im Kompaktierungsgraph die Dummy-Knoten der langen Kanten moglichst
vertikal ausgerichtet werden, siehe Abbildung 4.9e. Wenn die Dummy-Knoten
untereinander liegen, enthélt die resultierende lange Kante wenig Knicke. Zu-
letzt werden umgedrehte Kanten wieder in die urspriingliche Richtung gekehrt
und zusétzlich eingefiigte Knoten wie die Dummy-Knoten entfernt, sieche Ab-
bildung 4.9f.

Auch die Komplexitit des one-sided two-layer crossing minimization ist NP-
hart [EW94], kann jedoch durch Heuristiken, die ein Ma# fiir jeden Knoten ver-
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Algorithm:one-sided two-layer crossing minimization

Data: normalized graph Ng
Output: compaction graph Cg

i:=1;

maxLayer :

(#layers);

directionUp := true;

choose a random order for the first layer L
cross := (F£crossings in graph);

while (true) do

keep order in L;_; fixed
for (Nodes n,ne in L;) do

if (swap(n,ne) reduces #crossings) then
L swap(n, ne);

if (i == mazLayers) || (i == 0) then

directionUp = !directionUp;
if (#crossings == cross) then return ;

| cross := (#crossings in graph);

| if (directionUp) then i+ + else i— —;

wenden, verbessert werden. Als Mak fiir einen Knoten v kann z.B. der Schwer-
punkt (Durchschnitt) [STT81| oder Median [EW94| der Nachbarn der oberen
Schichten gebildet werden. Die Position erh&lt man dann, indem nach den
Mafswerten sortiert wird. Die Komplexitidt des Sugiyama-Algorithmus héngt
stark davon ab, wie viele Dummy-Knoten einzufiigen sind. Nach [Fri97] kén-
nen diese aber minimiert werden, liegen jedoch immer noch in der Ordnung
von O(|V]|E]). Die Gesamtkomplexitét des heuristischen Ansatzes liegt also
bei O(|V||E|log|E|). In Abb.4.9 wird der Ansatz nach Sugiyama beispielhaft
vorgefiihrt.

In dieser Arbeit werden beide obige Ansétze, also sowohl das TSM-Framework als
auch der Sugiyama-Ansatz, verwendet und ihre Vorteile ausgenutzt. Das TSM-Frame-
work eignet sich gut fiir Layouts, die orthogonal sein sollen und bei denen die Kno-
tengrofen unterschiedlich und daher zu beriicksichtigen sind, damit keine Uberlap-
pungen entstehen. Der Sugiyama-Ansatz spielt durch die schichtenweise Anordnung
seine Vorteile in der Planarisierung aus. Der Gesamtablauf fiir das Layout eines Gra-
phen ist somit folgender:

3.

. Berechnung einer Planarisierung mit Sugiyama

. Berechnung einer giiltigen orthogonalen Form und Konstruktion der orthogo-

nalen Reprisentation

Kompaktierung der Zeichnung

Fiir BPMN-Layouts verwenden wir daher die Kombination, die auch in [SK06] an-
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(a) Eingabegraph (b) Zykelentfernung

E
b O-C-HE
N O~C-O-E-0
OO0 @-0-0-0
O-C-O-E-0-0-0
O-E-O--0-0-0
u E--E-E--E-E-E

(d) Kreuzungsreduzie- (e) Kompaktierungs- (f) Zuweisung der x-
rung graph Koordinaten

Abbildung 4.9: Beispiel fiir die Berechnung einer Schichtenzuweisung fiir einen ein-
fachen Graphen, gefunden in [SK06].

gewandt wird. Zuerst erzeugt der Sugiyama-Ansatz eine planare Einbettung, dann
wird mit dem TSM-Ansatz, also der Orthogonalisierung und Kompaktierung, fortge-
fahren. Zwischengeschaltet ist noch ein Rerouting, wie es oben im TSM-Framework
beschrieben wurde fiir die Kanten, die wiahrend des Sugiyama verdndert wurden
(ungerichtete und in der Zykelentferung umgedrehte Kanten).
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5 Konnektoren

In diesem Kapitel stellen wir das Konzept der Konnektoren vor. Dabei sind die hier
vorgestellten Konnektoren nicht verwandt mit den BPMN-Verbindungsobjekten, sie-
he Kapitel 3.2.2, die manchmal ebenfalls als Verbinder (connectors) bezeichnet wer-
den. Richtigerweise ist der Name der BPMN-Elemente jedoch Verbindungsobjekte
(connections) und nicht mit den hier vorgestellten Konnektoren zu verwechseln.

Ein Konnektor ist ein Knoten eines durch eine Kante verbundene Knotenpaares, das
als Représentant fiir eine geloschte Originalkante steht. Dazu wird jeweils am Start-
und Endpunkt der zu ersetzenden Kante ein Knoten (Konnektor) angebunden. Die
neu angebundenen Knoten enthalten gegenseitig Links aufeinander, damit die Infor-
mationen der End- und Startpunkte der Originalkante erhalten bleibt.

Con_0_Start

(a) Original (b) mit Konnektoren

Abbildung 5.1: Beispiel fiir die Ersetzung der Kante (v, w) durch ein zusammenge-
horiges Paar von Konnektoren

Die Idee der Konnektoren ist es, den Graphen durch Ausdiinnen iibersichtlicher zu
machen. Um den Graphen geschickt optisch auszudiinnen, werden die schlimmsten
(nach weiter unten erlauterteten Kriterien) Kanten berechnet und durch Konnekto-
ren ersetzt. Die Ersetzung zielt darauf ab, schlimme Kanten durch zwei kurze Enden
mit jeweils einem Konnektor auszutauschen.

Die Kriterien fiir die Berechnung der schlimmsten Kanten sind hier:

e Anzahl der Knicke der Kante
e Anzahl der Kreuzungen der Kante mit anderen Kanten

e Geometrische Lange der Kante in einer Zeichnung
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Die Anzahl der Knicke und Kreuzungen einer Kante sind linear zu der Anzahl der
Segmente in der orthogonalen Reprisentation. Eine Reduzierung der Segmente ver-
kleinert somit auch die internen Datenstrukturen, die die orthogonale Représentation
halten, und spart Speicherplatz.

Die Konnektoren werden erst nach einem Durchlauf durch das TSM-Framework ein-
gefiigt, da man fiir die Berechnung der Kriterien einen bereits kompaktierten Graph
benotigt. Nach dem Einfiigen der Konnektoren wird der Graph noch einmal kom-
paktiert, damit die frei gewordenen Flachen der geloschten Kanten ausgenutzt und
die Konnektoren ohne Uberlappung platziert werden konnen.

Der Ablauf des TSM-Frameworks mit Konnektoren wird im Vergleich zu Kap. 3
verdndert zu:

1. Berechnung einer Planarisierung mit Sugiyama

2. Berechnung einer giiltigen, orthogonalen Form und Konstruktion der orthogo-
nalen Représentation

3. Kompaktierung der Zeichnung
4. Berechnung der schlimmsten Kanten und Einfiigen der Konnektoren

5. Wiederholte Kompaktierung der modifizierten Zeichnung

5.1 Automatische Bestimmung der Konnektorkandidaten

Die Kanten, die sich fiir eine Ersetzung durch Konnektoren eignen, lassen sich ma-
nuell oder automatisch auswéhlen. Die automatische Bestimmung geschieht durch
Vorgabe einer Gewichtung von &sthetischen Kriterien, sodass moglichst viele oder
auch alle schlimmen Kanten auf Knopfdruck durch Konnektoren ausgetauscht wer-
den. Dieser Ansatz wird hier erldutert.

Die Berechnung der Kanten, die Kandidaten fiir eine Ersetzung durch Konnektoren
sind, ergibt sich aus der Bestimmung ihrer gewichteten Bosartigkeit.

Definition 16 (Bosartigkeit einer Kante): Die Bdsartigkeit (badness)

badness : E — N einer Kante e € E in einer orthogonalen Reprisentation H ergibt
sich aus dem Wert, der mit der Anzahl der Kreuzungen (crossings) von e mit an-
deren Kanten €' # e, der Anzahl der Knicke von e (bends) und der geometrischen
Linge (Summe der einzelnen Segmentlingen, length) wie folgt berechnet wird:

badness(e) = a - |crossings| + [ - |bends| + v - length

wobei o, B, € N die Gewichte fiir die einzelnen Faktoren darstellen.

Durch Verdndern der Gewichtung kann die Berechnung der Bosartigkeiten auf die
Eigenschaften eines Graphen angepasst werden.
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Fiir die Bestimmung der Konnektorkandidaten in einem Graphen G = (V, E) wird
ein minimaler Spannbaum (minimum spanning tree, MST) mit den Bosartigkeiten
badness als Kantengewichten konstruiert, s. Abb. 5.2. Ein Spannbaum ist notwendig,
da fiir das TSM-Framework der Eingangsgraph immer zusammenhingend sein muss.
Ansonsten wird der Graph als zwei unzusammenhéngende Teilgraphen betrachtet,
die separat berechnet wiirden. Da der Graph jedoch nach der Konnektorphase noch
einmal kompaktiert wird, muss er zusammenhingend bleiben, um u.a. die Einhal-
tung der Swimlanes zu garantieren. Die Kanten des minimalen Spannbaums E' C E
fallen als Kandidaten fiir Konnektoren heraus, da sie notwendig sind, um den Gra-
phen zusammenhingend zu erhalten und ihre Bosartigkeit auch kleiner ist als die
der iibrigen Kandidaten-Kanten E.u,q = E \ E'.

Ve Vs Ve Vs

: 23 ‘ Z\V, v2 2 2 vy
SoLA A N 4

A Vg A Vg

vz

(a) (b)

Abbildung 5.2: Beispiel fiir einen Graphen (a) und einen zugehérigen minimalen
Spannbaum (b)

Aus der Menge der Kandidaten-Kanten kénnen nun so lange Kanten durch Konnekto-
ren ersetzt werden, bis eine vorgegebene Schranke s erreicht wird oder bis E.ppg = 0.
Der Faktor s ist dabei begrenzt durch die Bedingung, dass G zusammenh#ngend sein
muss; s ist also beschrinkt durch s < |E‘E“E 1= ‘Echd|. Durch eine Sortierung nach
der Bosartigkeit konnen bei vorgegebener Schranke die schlimmsten Kanten zuerst
entfernt werden.

Nach jedem Ersetzungschritt, siehe Kap. 5.2, miissen die Bosartigkeiten und damit
auch der MST neu berechnet werden, da die Entfernung einer Kante Einfluss auf den
Wert der Bosartigkeit anderer Kanten hat, z. B. bei Kreuzungen. Dies hat erheblichen
Einfluss auf die Laufzeit von O(|V| - |E|-log|E|), die sich aus der MST-Berechnung
fiir jeden Ersetzungsschritt zusammensetzt, wobei die Ersetzungschritte beschrankt
sind durch s < |E|. Wenn man mit der Beibehaltung eines statischen MST rechnen
wiirde, so entstiinden immer ungenauere Bdosartigkeiten, je mehr Kanten entfernt
wiirden, auch wenn man hier eine Laufzeit von O(|V||E|), der Laufzeit der MST-
Berechnung, erreichen kdnnte.
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KAPITEL 5. KONNEKTOREN

5.2 Loschen und Einfiigen der Konnektoren

Beim FEinfiigen eines Konnektors in einen Graphen G miissen wir auch die quasi-
orthogonale Représentation H modifizieren, da wir mitten im TSM-Framework auf
einer giiltigen Reprisentation arbeiten und diese nach Einfiigen der Konnektoren
wieder als giiltige Représentation an den finalen Kompaktierungsschritt reichen.
Um ein giiltiges Kandinsky-Modell weiterhin zu erhalten, miissen die Kandinsky-
Eigenschaften aus Kap. 4.1.2 erfiillt sein. Bevor wir die Originalkante 16schen, spei-
chern wir folgende Informationen:

1. Winkel zur Nachfolgekante, jeweils am Anfangs- und Endpunkt
2. Verlauf der ersten und letzten beiden Segmente (jeweils 1 Bit aus Bitvektor)
3. Namen von Start- und Endpunkt

Die erste Information ist notwendig, um die Eigenschaft (3) der quasi-orthogonalen
Reprisentation, siehe Def. 4, zu erhalten, die besagt, dass die Summe der Winkel
um einen Knoten, die die Kanten zu ihrer Nachfolgekante beschreiben, immer 360
Grad ist. Die zweite Information macht die Einhaltung der Kandinsky-Eigenschaft
,Knick-oder-Ende* mdglich, siehe Def. 13, indem der Verlauf der Originalkante bis
zum zweiten Knick gespeichert wird. So kann die Konnektorkante mit dem gleichen
Verlauf eingefiigt konnen, falls die Originalkante nicht die Mittelkante war. Falls die
Originalkante die Mittelkante und damit die einzige Kante des Knotens mit geradem
Verlauf an dieser Seite war, so benotigt man nur das erste Bit, um den Verlauf des
Konnektors zu bestimmen.

Da ein Konnektor jeweils zwei Knoten, einen am Start- und einen am Endpunkt der
Originalkante bedingt, werden die beiden neuen Knoten mit einer Beschriftung oder
einem Link auf den Partnerkonnektor versehen, damit kenntlich ist, welche Original-
kante die beiden Konnektorknoten ersetzen. Dabei ist ein Partnerkonnektor immer
das in einem Konnektorpaar zu einem Konnektorknoten gehérende Pendant. Die Be-
schriftung beinhaltet hier auch den Namen des Knotens mit dem der Konnektorkno-
ten verbunden ist, also den urspriinglichen Start- bzw. Endknoten der Originalkante.

Beim Loschen der Kanten (bzw. Kantensegmente) wird darauf geachtet, dass die in-
terne Datenstruktur der quasi-orthogonalen Form konsistent gehalten wird, da sonst
eine fehlerfreie Weiterverarbeitung nicht moglich ist.

5.3 Auswertung der Konnektoren

Um Aussagen iiber die Performanz treffen zu kénnen, wurde das existierende Stati-
stiktool um die Werterfassung der Konnektoren erweitert. Es werden Knotenanzahl-
und Kantenanzahlreduzierungen erfasst, wie auch Zeitmessungen festgehalten.
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5.3. AUSWERTUNG DER KONNEKTOREN

Aus Tabelle 5.1 ist ersichtlich, dass Konnektoren die Anzahl der Knoten und Kan-
ten in der quasi-orthogonalen Repréisentation stark reduzieren und damit die zwei-
te Kompaktierungsphase beschleunigen. Viele der Knoten und Kanten, die entfernt
wurden, waren in der Zeichnung unsichtbar, da Dummy-Knoten, die fiir Kreuzun-
gen stehen, nicht gezeichnet werden. Fiir jeden geldschten Knoten werden auch die
zugehorigen Kanten entfernt, darum ist die Anzahl der geléschten Kanten um ein
Vielfaches hoher bei dichteren Graphen im Vergleich zu diinneren. Stark dominie-
rend bei den Laufzeiten ist neben der Orthogonalisierung auch die Berechnungen der
bosartigen Kanten, siehe Anmerkungen zur Laufzeit in Kap. 5.1.
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6 Sketch-Driven Layout

6.1 Idee des Skizzenentwurfs

6.1.1 Motivation

Die Motivation fiir ein skizzenbasiertes Layout (sketch-driven-layout) lautet wie folgt:

The objection of sketch-driven-layout is to keep changes between conse-
cutive frames to a minimum in order not to destroy the viewer’s mental
map

[ Das Ziel des skizzenbasierten Layouts ist es, Anderungen von aufeinanderfol-
genden Zeichnungen auf ein Minimum zu beschrinken, um das geistige Bild des
Betrachters nicht zu zerstoren. |

Die Vorstellung des Betrachters/Benutzers wie ein Layout aussehen kann, soll beim
skizzenbasierten Layout also beriicksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Vor-
gehens ist, dass der Benutzer die Kontrolle iiber den Layoutentwurf teilweise behalt,
indem er die Skizze entwirft und damit grobe Mafgaben fiir das spétere Layout liefert.

Eine Skizze (sketch) ist hier eine Zeichnung, die die Hauptfunktionen erfiillt, die der
Benutzer wiinscht, jedoch nach &sthetischen Aspekten ungeniigend ist.

Es gibt zwei Varianten von Anwendungsféllen, in denen skizzenbasiertes Layout sinn-
voll ist. Diese sind:

e Der Benutzer gibt einen groben Entwurf des Layouts vor. Das automatische
Layout iibernimmt dann die Aufgabe, die dsthetischen Bedingungen zu erfiillen
und erstellt ein fertiges Layout.

e Ein Layout ist bereits vorhanden und soll verindert werden. Anderungsaktio-
nen sind z.B. Einfiigen, Loschen oder Verschieben von Graphelementen, sowie
das Andern von Zuordnungen (z.B. ein Knoten wird einer anderen Bahn zuge-
ordnet)). Dieser Ansatz ist sehr vielversprechend, da hier die Interaktivitit
durch den Benutzer auf dem Weg zu einem finalen Layout und auch spétere
Anderungen erméglicht werden. Dies ist auch Teil des dynamischen Graphen-
zeichnens (dariiber gibt es in [Bra01] eine Ubersicht).

6.1.2 Kandinsky und das Bayesian Framework

Dem skizzenbasierten Entwurf liegen zwei theoretische Ansétze zugrunde. Das Kan-
dinsky-Modell ( [FK95]) wurde bereits in Kap.4.1.2 vorgestellt. Um nun iiber ein
Malfs fiir Veréinderungen zwischen Graphen zu verfiigen, wird das Bayesian Frame-
work [Bra99| verwendet. Es bietet eine Unterschiedsmetrik (difference metric) fiir
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KAPITEL 6. SKETCH-DRIVEN LAYOUT

das dynamische Graphenzeichnen, siehe [BT98], und wird nun als Mafs (penalty) fiir
eine Zielfunktion (objective function) betrachtet. Mit dieser Zielfunktion, die Ver-
dnderungen in Winkeln und Knicken als Unterschiedsmaff beriicksichtigt, konnen
im Folgenden das Optimierungsproblem fiir den skizzenbasierten Entwurf, wie in
[BKWEO02]| formuliert, definiert werden.

Formales Ziel des Sketch-Driven Layout: Bestimmung einer orthogonalen Zeichnung
eines Graphen Gy mit den Eigenschaften:

der Ausgangsgraph Gy ist topologisch isomorph zum Eingangsgraphen

e die Zeichnung von Gy erfiillt die Kandinsky-Eigenschaften (siehe Definitionen
13 und 14)

die Winkel in der Zeichnung weichen nur wenig von denen der Skizze ab (Sta-
bilitét)

die Zeichnung enthilt nur wenig Knicke (Lesbarkeit)

6.2 Algorithmus

Der Ablauf des Algorithmus ist dhnlich zum TSM-Framework aus Kap. 4:
1. Planarisierung unter Beriicksichtigung der Skizze

2. Berechnung einer quasi-orthogonalen Form:
Die Winkel werden zum n#chsten Vielfachen von 90 Grad gerundet, die Knicke
werden auf 90 bzw. 270 Grad gesetzt. Hier muss ein Tradeoff zwischen Stabilitét
und Lesbarkeit gemacht werden.

3. Kompaktierung

Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der Winkel und Knicke unter Beriicksichti-
gung der Vorgaben der Gewichtung von Stabilitéit/Lesbarkeit. Der Schwerpunkt soll
variabel entweder mehr auf die Lesbarkeit oder die Stabilitdt gelegt werden kdnnen.
Das Finden einer quasi-orthogonalen Form @) ist also ein zweiseitiges Optimierungs-
problem mit der Stabilitit (Anderungen der Form) und der Lesbarkeit (Anzahl der
Knicke) als Zielfunktion.

Definition 17 (Lesbarkeit): Die Lesbarkeit einer Form Q ist definiert als die ge-
samte Anzahl der Knicke in Q, und ist gegeben durch

1
B@=5>, >, [
fEF (e,a,b)€Q(f)

Die Lesbarkeit ist also die Summe der Ldnge der Bit-Strings, die die Knicke der
Kanten reprasentieren.

Definition 18 (Stabilitéit): Die Stabilitit einer orthogonalen Form Q ist die Dif-
ferenz zwischen den Winkeln in QQ und den entsprechenden Winkeln in der Form S
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6.2. ALGORITHMUS

der Skizze S
AAQ, )= > lalS. f.i) —alQ, f,1)]

feF1<i<|f]|
und der Differenz in den Kantenknicken

AB(Q,S): Z Z A(b(Svf7Z)7b(Q7f7Z))

FEF1<i<|f|

wobei A(s1,s2) die bitweise Editier-Distanz zwischen zwei Bit-Strings ist. Beim Edi-
tieren der Bit-Strings sind nur Einfiige- und Lésch-Operationen erlaubt.

Nun kénnen wir die Optimierungsfunktion des Sketch-Driven-Layouts aufstellen:

Definition 19 (Zielfunktion des Sketch-Driven-Layout): Die Zielfunktion fir
das Optimierungsproblem im skizzenbasierten Layout (Sketch-Driven-Layout) ist ge-
geben durch die gewichtete Funktion

D(Q[S) =a-Aa(Q,5) + 8- Ap(Q,S) +7- (B(Q) — B(S))

Stabilitdit Lesbarkeit

Somit kénnen wir nun das in [BKWEO02]| aufgestellte Problem formulieren:

Problem 1 (Sketch-Driven-Problem): Sei S eine quasi-orthogonale Form eines
planaren Graphen G. Das Sketch-Driven-Problem besteht in der Suche einer quasi-
orthogonalen Form @ won G, die die Kandinsky-FEigenschaften erfillt und in der
D(Q|S) minimal ist.

Um das Problem als Netzwerkflussproblem zu modellieren, erweitern wir unser Kno-
tenmodell von Abbildung 4.6 und 4dndern die Modellierung von Knicken, um das
Sketch-Driven-Problem 16sen zu kénnen.

e Erweiterung des Knotenmodells:

Fiir jede zwei aufeinanderfolgenden Kanten e und €’ um einen Knoten v definie-
ren wir einen Winkelknoten (angle-node). Der Winkelknoten a? , représentiert
den Winkel um Knoten v zwischen den Kanten e und €. Kaﬁten, die bisher
zum Knoten verliefen, werden nun an die entsprechenden Winkelknoten ange-
héngt. Fiir jeden Winkelknoten wird jeweils eine Kante zum Knoten und eine
in umgekehrter Richtung eingefiigt. Diese haben unbegrenzte Kapazitit und
Kosten a.

Fiir jeden Winkelknoten w gibt die Form S der Skizze einen Zielwinkel a(w)
vor. Ist a(w) > 0, so wird w mit der Netzwerkquelle mit einer neuen Kante
mit Kapazitit a(w) und Kosten 0 verbunden. Ist a(w) < 0, so wird w mit der
Netzwerksenke mit einer neuen Kante mit Kapazitit a(w) und Kosten 0 ver-
bunden. Der Zufluss a(w) zum Knoten wird entfernt. Das neue Knotenmodell
ist in Abbildung 6.1 zu sehen.
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&

LE] ]

Abbildung 6.1: Ein Knoten u, mit Grad 3 und sein modifizierter Kandinsky-
Knoten mit den neu an w, angehéngten Winkelknoten (gelb).

e Knickmodellierung:
Knicke werden wie in Abbildung 6.2 im Netzwerk modelliert. Fiir Knicke, die
adjazent zu Knoten liegen, wird zuséitzlich eine Kante, wie in Abbildung 6.2b
gezeigt, eingefiigt.

(a)

Abbildung 6.2: Erweiterung des Kandinsky-Netzwerkes um vorgegebene Knicke
(a) und Knicke, die zu Knoten benachbart sind und Kandinsky-Knicke sein
konnen (b).

In [BKWE02| wird eine Beweisskizze dafiir gegeben, dass obige Anderungen im
Kandinsky-Modell eine Losung fiir Problem 1 erméglichen.

6.3 Anwendung und Beispiel
In dieser Arbeit wird der Sketch-Driven-Layout-Ansatz in drei Anwendungsfillen

verwendet. Diese sind:

e Layout aus Skizzenentwurf
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6.3. ANWENDUNG UND BEISPIEL

e Einfiigen und Loschen von Graphelementen
e Automatisches Kantenrerouting

Im Folgenden werden die Anwendungen erldutert und mit Beispielen unterlegt.

6.3.1 Layout aus Skizzenentwurf

In diesem Anwendungsfall gibt der Benutzer eine grobe Skizze vor. Zusédtzlich kann
der Benutzer eine Gewichtung der Knicke und Winkel (a- und 3-Gewichte und ein
~v-Wert) fiir das Optimierungsproblem 1 angeben, die ansonsten gleichgewichtet vor-
belegt werden. Daraus berechnet das automatische Layout dann einen Entwurf, der
dem mentalen Bild des Benutzers entspricht.

In Abbildung 6.3 ist ein Beispiel mit einem kleineren Graphen zu sehen, in den Ab-
bildungen 6.4 (Skizze) und 6.5 (Automatisches Layout) mit einen groferen Entwurf.

Abbildung 6.3: Ein Entwurf (a) und das resultierende Layout (b) mit Hilfe des Sketch-
Driven-Ansatzes.

6.3.2 Einfiigen und Loschen von Graphelementen

Um Einfiige- oder Loschoperationen von Graphelementen zu visualisieren, nehmen
wir an, dass bereits ein Graph mit einem orthogonalen Layout existiert, in dem die
Operationen vorgenommen werden. Die Loschoperation ist nicht so komplex wie die
Einfligeoperation, daher wird sie nur in zwei kleinen Beispielen visualisiert:

o Loschen eines Knotens: siehe Abbildungen 6.6a (Skizze) und 6.6b (Sketch-
Driven-Layout)

o Loschen von Kanten: siehe Abbildungen 6.7a (Skizze) und 6.7b (Sketch-Driven-
Layout)

Die Einfiigeoperation wird durch den Benutzer vorgenommen, indem er das Ele-
ment moéglichst dort platziert, wo es nach seinem mentalen Bild und also auch nach
dem skizzenbasierten Entwurf stehen soll. In den Abbildungen 6.8a und 6.8b wird
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KAPITEL 6. SKETCH-DRIVEN LAYOUT

Abbildung 6.4: Ein umfangreicherer Skizzenentwurf mit hoher Dichte, der als Vorlage
zum automatischen Layout dient (Resultat des autom. Layout, s. Abb. 6.5).

beispielhaft ein neuer Knoten in ein bereits fertiges Layout eingefiigt und mit Sketch-
Driven-Layout neu berechnet.

6.3.3 Automatisches Kantenrerouting

Das automatische Kantenrerouting ist ein Anwendungsfall, der auf ein fertiges Layout
angewandt wird. In vielen Prozessmodellen ist der Grad der Knoten nicht gleichm-
$ig, d.h. es gibt einige ,zentrale* Knoten, z.B. Prozessschritt-Gruppen, die mehrmals
durchlaufen werden und/oder viele Auswahlméglichkeiten. Manchmal sollen auch
viele mogliche Fille zwischen zwei Prozesschritten aufgefangen werden. Dies erhéht
die Dichte des Graphen und macht ein orthogonales Layout komplexer.

Falls das automatische Layout in manchen Féllen die Kanten eines Knoten ,offen-
sichtlich (mit dem Auge des Betrachters gesehen) nicht optimal geroutet hat, so
kénnen mit dem automatischen Kantenrerouting eine einzelne Kante oder auch alle
Kanten eines Knotens neu geroutet werden.

Das Vorgehen in einem Graph G = (V, E, F) fiir ein Kantenrerouting der Kanten
FE, € E um einen Knoten v geschieht in folgenden Schritten:

1. Losche alle Kanten E, aus G und speichere sie in einer separaten Liste L, .

2. Fiige eine Hilfskante ey, in den Graphen ein, die sicherstellt, dass der Graph
zusammenhéngend bleibt. Die Kante ey, verbindet v mit dem néchsten Nach-
barn in der gleichen Bahn. Selbst wenn ein Knoten einer anderen Bahn n#her
ldge, so wiirde eine Kante iiber die Bahngrenze hinweg neue Kreuzungen in der
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6.3. ANWENDUNG UND BEISPIEL

Abbildung 6.5: Das resultierende automatische Layout zum Entwurf aus Abb. 6.4.

orthogonalen Form verursachen. Nach Einfiigen der Hilfskante erhilt man den
Zwischengraphen Gayr = (V, Equg, F) mit Egyp = {E U {equz}} \ Ev.

3. Fiihre den Algorithmus des skizzenbasierten Entwurfs aus, damit mogliche FI4-
chenreduzierungen druchgefiihrt werden.

4. Losche egyy aus FEgy, und flige alle e € L, wieder ein (dabei wird in der
Implementierung schon ein orthogonaler Kantenleger, s. [yG07| verwendet, der
nur Winkel mit Vielfachen von 90 Grad zuldsst)

5. Fiithre den Algorithmus des skizzenbasierten Entwurfs wiederholt aus, um das
fertige Layout zu erhalten, damit mogliche Uberlappungen entfernt und die
Flachennutzung des Graphen durch die Kompaktierung verbessert werden.

Mit dem automatischen Kantenrerouting von allen Kanten eines Knoten oder dem
Rerouting einzelner Kanten kénnen ,optische Fehler, die dem Betrachter ins Auge
fallen und vielleicht stéren, leicht behoben werden, s. Abbildungen 6.9 (fiir eine
einzelne Kante) und 6.10 (fiir inzidente Kanten eines Knotens).
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KAPITEL 6. SKETCH-DRIVEN LAYOUT

Abbildung 6.6: Beispiel fiir die Loschung eines Knotens und das Layout des reduzier-
ten Graphen mit Sketch-Driven-Layout. Es wurde der Knoten ,Event Intermediate
Forward® geloscht. Es ist erkennbar, dass die Skizze des Ausgangsgraphen (a) beibe-
halten wurde.

(b)

Abbildung 6.7: Beispiel fiir die Léschung von Kanten und das erneute Erstellen ei-
nes Layout mittels Sketch-Driven-Layout. Die gelb markierten Kanten in Abb. 6.7a
wurden geléscht und dann ein Sketch-Driven-Layout auf dem Ausgangsgraphen aus-
gefithrt. Der Layout-Ansatz verbessert die Kantenverldufe der iibrigen Kante und
reduziert die bendtigte Fliche.
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6.3. ANWENDUNG UND BEISPIEL

Abbildung 6.8: Einfiigen eines Knotens in eine bestehende Zeichnung. Der Knoten
»Task 2, wurde neu vom Benutzer in Abb. 6.8a skizziert und mit dem Sketch-Driven-
Layout wurde dann ein orthogonales Layout berechnet, s. Abb. 6.8b.

Abbildung 6.9: Rerouting einer einzelnen Kante: Die gelb markierte Kante wird im
Graphen (b) neu geroutet. Sie besitzt nun weniger Knicke und wurde in der Linge
reduziert.
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KAPITEL 6. SKETCH-DRIVEN LAYOUT

(a) (b)

Abbildung 6.10: Rerouting von Kanten. Hier wurden an allen Knoten die Kanten
neu geroutet. Der neue Graph bendétigt deutlich weniger Fliche, beachtet aber die
Aufwirtszeichnung der Kanten in diesem Fall nicht.

52



7 Schnitte von BPMN-Graphen

Die Zeichnungen von BPMN-Graphen kénnen je nach Komplexitit des abzubilden-
den Prozesses auch bei Benutzung einer optimalen Form uniibersichtlich wirken,
wenn man den kompletten Prozess in einer Zeichnung abbildet. Auch viele Swimla-
nes kénnen eine Prozesszeichnung sehr grofsflichig werden lassen. In diesem Kapitel
werden Methoden vorgestellt, um die Zeichnungen aufzuschneiden bzw. zu teilen
und diese Teile separat zeichnen zu kénnen. Die Schnitte dazu kénnen durch ver-
schiedene Methoden ausgefithrt werden, welche unten vorgestellt werden. Dabei ist
anzumerken, dass das automatische Finden eines optimalen Subgraphen unter gege-
benen Bedingungen ein Optimierungsproblem darstellt.

Daher bieten wir in Kap. 7.1 eine semi-automatisierte Methode zur Schnittbildung
an, bei der der Benutzer Teile des Prozesses, die er gezeichnet haben mdochte, durch
Auswahl vorgibt. Im Kapitel 7.2 stellen wir dann eine Heuristik vor, mit der das
Optimierungsproblem des automatischen Schnitts gelost werden kann.

7.1 Schnitt durch Auswahl

Die semi-automatische Schnittbildung durch eine Zeichnung kann auf mehrere Arten
erfolgen. Diese sind:

1. Auswahl der zusammengehorigen Teile des Prozesses, die ausgeschnitten wer-
den sollen. Die Auswahl umfasst Knoten, Kanten und Elemente verschiedener
Art und unterschiedlich zugeordneter Swimlanes. Der gewéhlte Graph ist ein
Teilgraph des urspriinglichen BPMN-Graphen, sieche Abb. 7.1b.

2. Angabe von Bahnen (swimlanes), die neu zu zeichnen sind. Swimlanes entspre-
chen im BPMN-Verstindnis oft Abteilungen von Unternehmen bzw. verschie-
denen Prozessteilnehmern. Eine Teilmenge der Swimlanes kann somit fiir eine
Untermenge der Teilnehmer ihren Part im Prozess veranschaulichen, siehe Abb.
7.1c. Die gewiinschten Bahnen werden durch einen reguldren Ausdruck ausge-
wahlt, der dem des gewthnlichen Angebens der Seitenzahlen an den Drucker
gleicht, so z.B. ,3 +4,5,7 — 8"

3. Auswahl von Knoten im BPMN-Graphen. Eine Darstellung nur bestimmter
Knoten eines BPMN-Graphen ist sinnvoll, wenn z.B. alle Tasks in einem Pro-
zess visualisiert werden sollen. Die Auswahl einzelner Knoten ist dann sinn-
voll, wenn spezielle Teile des Prozesses und ihre Verbindungen innerhalb oder
nach aufsen hin untersucht werden sollen. So kann z.B. ein Task mit all seinen
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(b) Teilgraph durch Elemen-
tauswahl

(c) Schnitt durch Swimlane- (d) Schnitt durch Knoten-
Auswahl auswahl

Abbildung 7.1: Beispiel fiir die verschiedenen semi-automatischen Schnitte.

vorgehenden Aufgaben und sein Grad als Mak fiir seine Bedeutung und/oder
Héaufigkeit im Prozess visualisiert werden, siche Abb. 7.1d.

Bei allen drei Vorgehensweisen werden Teilgraphen mit den manuell ausgewéhlten
Elementen gebildet. Diese Teilgraphen werden dann als eigenstédndige Graphen be-
handelt. Im TSM-Framework wird ein automatisches Layout dafiir berechnet.

Eine Besonderheit bei den entstehenden Teilgraphen sind die Kanten, die durch-
schnitten werden, weil der jeweilige Ziel- oder Quellknoten nicht Bestandteil des
Graphen wird. Diese Kanten konnen entfernt werden oder es kann an ihr offenes En-
de ein Konnektor angehidngt werden, der auf eine Verbindung nach ,auften* hinweist,
d.h. zu einem Knoten des urspriinglichen Graphen. Beide Moglichkeiten werden in
dieser Arbeit angewandt und hier anhand von Beispielen in den Abbildungen 7.1b —
7.2 dargestellt.

7.2 Automatischer Schnitt

Ein zweites Hilfsmittel fiir bessere Ubersicht in groRen Diagrammen ist die Aufteilung
in mehrere kleine Diagramme. Die kleineren Diagramme konnen durch Konnektoren
anstelle der geschnittenen Verbindungskanten mit den anderen neu entstandenen
Diagrammen verkniipft werden.
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&

(a) Ausgangsgraph (b) Schnitt ohne Konnektoren

Abbildung 7.2: Knotenschnitt des Ausgangsgraphen (s. Abb. 7.1a) ohne das Finfiigen
von Konnektoren fiir durchschnittene Kanten.

Die Schnitte (cuts) von Graphen in Subgraphen sind bereits bekannter Bestandteil
weiterer Forschung (so z.B. das Ratio-Cut-Problem in [Len90|, und einer Anwendung
in Bilddateien, siehe [WS03]).

Im Fall der Geschiftsprozesse ist ein giinstiger Schnitt auch gewiinscht, um den
Prozess zum Ausdruck auf mehrere Blatter vorzubereiten. Dazu wird der Graph in
Subgraphen geschnitten. Die automatische Suche nach geeigneten Subgraphen kann
nach mehreren Kriterien erfolgen, so sollte zum Beispiel die Anzahl der Knoten in
Subgraphen ausgewogen sein, die notwendigen Kantenschnitte des Schnittes mini-
miert werden oder die Swimlanes moglichst unangetastet bleiben und nie leer sein,
d.h. mindestens ein Knoten pro Swimlane verbleiben.

Fiir die Berechnung des Schnittes fithren wir die Mittelkante (center edge) ein, die
eine Schnittkante durch den Graphen darstellt und im Laufe des Algorithmus zu
einem Mittelstreifen (center band) verbreitert wird. Sie stellt am Anfang des Algo-
rithmus den initialen Schnittkantenkandidaten dar und bei einer Verbreiterung zu
einem Streifen ist dieser Mittelstreifen der Korridor, in dem die ideale Schnittkante
gesucht wird.

Der Kernpunkt der Schnittbildung ist das Routing im dualen Graphen. Der dua-
le Graph Gp, siehe Def. 4.3, wird iiber dem Graphen G gebildet, der durch das
Rechteck des Mittelstreifen und den (Teil-) Kanten von G erzeugt wird. Sei G’ der
durch das Rechteck und Teilkanten induzierte Graph. Gesucht wird ein Pfad durch
diesen Graphen G’. Die Kanten werden unterschiedlich gewichtet, damit der Rou-
tingalgorithmus wirklich durch den Graphen hindurch routet. Ansonsten erhélt man
schlimmstenfalls keinen Schnitt, sondern, wenn das Routing im dualen Graphen das
Rechteck zu friih verldsst, nur einen Teilschnitt, da der Routingalgorithmus mit einem
vermeintlichen minimalen Schnitt abbricht, der Graph aber nicht komplett durch-
schnitten wurde.

Durch sehr hohe Kantengewichte auf den Segmenten der Rechteckkanten E’, die den
Mittelstreifen von G trennen, verhindert man ein ungewolltes Routen in G\ G’ hinein.
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‘ ____ ‘l‘l-_r*—l_l,__uL

Abbildung 7.3: Ausschnitt aus einem Graphen. Die vertikalen Swimlanes werden
durch die gepunkteten Linien gekennzeichnet. Die Mittelkante vy, ist hier rot mar-
kiert, der sie umgebende Mittelstreifen ist hellrot umrahmt. Der Mittelstreifen wird
geometrisch durch y, und y, vorgegeben. Im vom Mittelstreifen vorgegebenen Be-
reich soll ein Schnitt mittels Dualgraph-Routing gefunden werden.

Abbildung 7.4: Zwei Routen (dick gestrichelt) fiir Schnitte mit jeweils 4 Kanten.

Eine Alternative ist es, die Kanten von Gp, die durch diese Rechteckkanten gehen,
zu loschen. Ein ungewolltes Routing aus G’ wird dann nicht moglich. Die Kantenge-
wichte der anderen beiden Rechteckkanten sind sehr gering. Die Kantengewichte fiir
die (Teil-) Kanten der Originalgraphen werden auf einen Einheitswert gesetzt.

Der Schnitt ist nicht nur horizontal moglich, wie in Abbildung 7.4. Ein vertikaler
Schnitt ist ebenso moglich, indem man den Mittelstreifen vertikal konstruiert. Ver-
tikal verlaufende Swimlanes schneidet der Mittelstreifen teilweise, wobei die Anzahl
der geschnittenen Swimlanes geringer ist als im horizontalen Schnitt.

Um den Graph in eine vorgegebene Anzahl von Teilen zu zerschneiden, werden meh-
rere Mittelkanten in gleichméfigen geometrischen Abstdnden eingefiigt. Die Mit-
telstreifen werden dann um jede Mittelkante gebildet und die oben beschriebene
Methode wird fiir jeden Mittelstreifen angewandt, solange sie nicht iiberlappen. Die
Laufzeit wird dominiert durch die Berechnung des Dual-Routing, das auf dem Finden
eines Shortest-Path basiert. Wenn man fiir Shortest-Path den Dijkstra-Algorithmus
verwendet, so hat das Dual-Routing eine Laufzeit von O(|V| - log |V|+ |E|).

Wenn man den Graph zum Beispiel auf eine gegebene Anzahl von Blattern zerschnei-
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den méchte, wird der Algorithmus rekursiv auf die durch einen Schnitt entstandenen
Teilgraphen angewandt, solange sie noch zu grofs fiir ein Blatt sind. Einen Pseudo-
Code-Algorithmus der den Schnitt auf Bldtter mittels Dual-Routing berechnet, stel-
len wir in Algorithmus constrained-bpmn-cut vor. Fiir die Gesamtlaufzeit muss nun
noch die Rekursion beriicksichtigt werden. So kommt man auf eine Laufzeit von
O((IV] - og(|V]) + | E]) - V).

Algorithm:constrained-bpmn-cut

Data: Graph G, int sheets, constraints
Output: subgraphs-array [Ggys)

Step 1:
// check if number of subgraphs match with wanted number of sheets
// to be printed

if ( [Gsup).length < sheets) then
L GOTO Step 2;

else GOTO Step 7;
Step 2:
// initialization of min-cut run on subgraph
initialize center edge by calculating barycentric x- and y-position,
set center band to center edge with thickness of few grid points;

Step 3:
// dual routing is performed on center band
build subgraphs induced by center band and call dual routing in center band;

Step 4:
// check constraints otherwise repeat dual-routing with larger center band

if ( constraints fulfilled) then
L GOTO Step 6;

else enlarge center band towards subgraph with higher area size;

Step 5:

GOTO Step 2;

Step 6:

// recursive call of algorithm on subgraph to be cut
[Gsup)-add{subgraphs};

GOTO Step 1 with subgraphs and sheets/2 as input;

Step 7: return [Ggyp);
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8 Implementierung der
BPMN-Layoutanwendung

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurde eine Anwendung zur Arbeit mit BPMN-
Prozessen entworfen und entwickelt. Die Anwendung ist ein GUI-Programm, das
technisch auf Java 1.5, den Java Swing-Bibliotheken, und yFiles (Version 2.5, Do-
kumentation s. [yG07]) basiert. Sie ist voll funktionsfihig und stellt ein wesentliches
Ergebnis dieser Arbeit dar.

Zum Funktionsumfang der Anwendung gehéren folgende implementierte Anforde-
rungen:

e Die Erstellung von BPMN-Prozessen mit Hilfe der GUI-Werkzeuge. Es stehen
alle BPMN-Elemente aus Kap. 3 zur Verfiigung. Dazu kann jedem Element ein
Kommentar hinzugefiigt werden, der dem Benutzer zusétzliche Informationen,
z.B. ausfiihrlichere Beschreibungen, bereitstellt.

e Die Verwaltung bestehender BPMN-Prozesse. Fertig entworfene Prozesse kon-
nen veridndert werden, d.h. neue Elemente eingefiigt, existierende geldscht oder
ihre Eigenschaften verdndert werden. Auch eine Import-/Export-Funktion von
sowohl graphischen Bild-Formaten (*.jpg, *.svg, *.bmp) als auch gingigen
Graph-Formaten, die von yFiles unterstiitzt werden, steht zur Auswahl.
Fertige Zeichnungen (Layouts) von BPMN-Prozessen kénnen mittels kleinerer
Werkzeuge noch individuell angepasst und verbessert werden, siche Kap. 8.3.

e Das automatische Konstruieren von automatischen Zeichnungen bzw. Layouts
von BPMN-Prozessen. Die Hauptaufgabe der Anwendung ist das Berechnen
der Layouts. Hier stehen mehrere Layoutalgorithmen mit individuellen Optio-
nen zur Verfiigung, die in Kap. 8.2 vorgestellt werden. Die Anwendung bietet
zwei Arbeitsmodi: einen zum Entwurf der BPMN-Prozesse und einen zum Be-
rechnen der Layouts, in dem dann der Graph nicht verdnderbar ist. Jedoch
kann der Benutzer frei zwischen den Modi wechseln.

8.1 Der BPMN-Modellierer und -Layouter

Das Hauptfenster der Anwendung ist in Abb. 8.1 abgebildet. Die groke Zeichenfla-
che in der Mitte ist die Arbeitsflache fiir den BPMN-Builder. Der BPMN-Builder
dient der Erstellung von Modellen der BPMN-Prozessen. Befindet sich der Benutzer
im Edit-Mode, so kann er durch einfaches Klicken auf die freie Zeichnungsfliche den
Dialog zur Erstellung eines BPMN-Elements aufrufen. Der Dialog ist in Abbildung
8.2 abgebildet. Er kann auch nach der Erstellung des Knotens durch Auswahl in
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einem Popup-Meni aufgerufen werden, das sich nach Rechtsklick auf das jeweilige
BPMN-Element 6ffnet. Der Dialog dient auch der spéiteren Verdnderung von Eigen-
schaften des Elements. Auch Verbindungsobjekte werden durch einen Dialog auf ihre
Verwendungsart, siche Kap. 3.2.2 angepasst. Die Konstruktion erfolgt im FEdit-Mode
einfach durch Drag-and-Drop zweier BPMN-Knoten.

Das Verschieben von Knoten ist nach Markieren frei moglich, wobei sich das Verhal-
ten stark an den Moglichkeiten der yFiles-Bibliothek orientiert. Per Rechtsklick iiber
der Zeichenflidche oder iiber einem BPMN-Element 6ffnet sich ein Popup-Menii, iiber
das auch die Ansicht veréindert werden kann. Es ldsst sich frei zoomen oder auf ein
markiertes Element bzw. eine markierte Elementengruppe zentrieren und zoomen.
Befinden sich Konnektoren in der Zeichnung, so ist ihr Popup-Menii um spezielle
Aktionen erweitert: Die Ansicht ldsst sich zwischen den Konnektoren eines Konnek-
torpaares hin und her wechseln und der Fokus kann auf das Rechteck, das beide
Konnektoren enthélt, zentriert werden. Dariiber hinaus blendet sich bei Mausfokus
auf einem Konnektor eine dynamische Kante, siche Abb. 8.3, die zum jeweiligen
Konnektorpaar verlduft und nach Verlust des Fokus auf diesem Knoten wieder aus-
geblendet wird. Dies dient der Virtualisierung der Konnektorpaare und dem Verlauf
ihrer Originalkanten, die sie ersetzt haben.

e LayoutMode

Abbildung 8.1: Hauptfenster der Applikation.

8.2 Layout-Algorithmen

Um fiir einen Prozess ein Layout zu berechnen, stellt die Anwendung mehrere Lay-
outalgorithmen zur Verfiigung, wobei der Automatic BPMN-Layout-Algorithmus der
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Node Label  [3

Node index |23

Node degree |1

Swimlane |3

Internal Type |Unl<n0wn IMode

Node Type |activiw_task |'|

Hier kann eine Mode-Eeschreibung stehen

| Ok || Zuriicksetzen || Abbrechen |

Abbildung 8.2: Eigenschaften-Dialog fiir die Knoten.

fiir die BPMN-Modelle speziellste und vollsténdigste ist. Als Beispiel fiir die Abbil-
dungen Prozesse der verschiedenen Algorithmen liegt der Beispielprozess aus Abb.
8.4 zugrunde. Die Algorithmen sind im einzelnen:

e (ircular Layout:

Dieser Algorithmus berechnet eine Zeichnung, wobei eine Hauptachse in Form
eines Kreises konstruiert wird und die iibrigen Knoten orthogonal zur Krei-
stangente angeordnet werden. Ein Beispiel ist in Abb. 8.5 dargestellt. Eine
Zeichnung im Circular Layout ist fiir BPMN-Prozesse nur begrenzt sinnvoll,
jedoch lassen sich in diesem Layout leicht die zentralen Knoten eines Prozes-
ses, d.h. Knoten mit hohem Grad, erkennen oder entdecken, da sie sich in der
Kreisachse des Circular Layout befinden.

e Organic Layout:

Der Layout-Algorithmus des Organic Layout stammt aus dem physikalischen
Umfeld und wurde mit dem Paradigma des kraftgesteuerten Layout (force-
directed layout) entwickelt. Ein Organic Layout eignet sich z.B. um Cluster-
komponenten in einem Prozess festzustellen. Das sind diejenigen Prozessteile,
die enger miteinander durch Verbindungsobjekte verbundenten sind als mit
dem restlichen Prozess. In Abb. 8.6 ist das Beispiel in einer Zeichnung mit
Organic Layout dargestellt.

e Orthogonal Layout:
Dieser in den Bibliotheken der yFiles enthaltene Layoutalgorithmus berechnet
fiir einen Graphen eine orthogonale Zeichnung. Dabei beachtet er jedoch noch
die Eigenheiten eines BPMN-Modells. So werden z.B. nicht die Zuordnungen
der Knoten zu den Bahnen beriicksichtigt. Daher ist dieses Layout geeignet,
um ein einfaches Layout in orthogonaler Form zu erhalten, ohne jedoch auf die
Vollstandigkeit eines BPMN-Modells Wert zu legen. Das Beispiel in orthogo-
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Abbildung 8.3: Visualisierung von zugehérigen Konnektorpaaren. Die roten Visuali-
sierungskanten werden beim mouse-over iiber einem Konnektor ausgelost. Sie konnen
auch wie hier im Beispiel alle gleichzeitig aktiviert werden.

Abbildung 8.4: Beispiel fiir ein Prozessmodell in BPMN, das fiir die Darstellung der
Layout-Algorithmen benutzt wird.

naler Form ist in Abb. 8.7 dargestellt.

e Sketch-Driven Layout:
Der Algorithmus des skizzenbasierten Layouts (sketch-driven layouts) wurde
ausfiihrlich in Kap. 6 vorgestellt. Er eignet sich, um fiir eine vorgegebene Skizze
ein Layout zu berechnen oder fiir eine Zeichnung, die verandert wurde, (erneut)
eine orthogonale BPMN-Zeichnung zu konstruieren.

e Automatic BPMN-Layout:
Das Konstruieren einer Zeichnung mittels des Algorithmus des automatischen
BPMN-Layouts (Automatic BPMN-Layout) basiert auf den Ansétzen des Ka-
pitel 4 und stellt den wesentlichen Layout-Algorithmus fiir die BPMN-Prozesse
dar. Er beriicksichtigt die Zuordnung der BPMN-Elemente zu den unterschied-
lichen Bahnen, auf Wunsch des Benutzers auch den Fluss des Prozesses und er-
stellt eine aufwértsgerichtete Zeichnung (upward drawing). Des Weiteren kann
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Abbildung 8.6: Organic-Layout des Prozessmodells aus Abb. 8.4.

er Konnektoren einfiigen, wie sie in Kap. 5 vorgestellt wurden. Auch die teilau-
tomatische Zeichnung von Schnitten, siehe Kap. 7, ist per Dialog auswéhlbar.
Der Beispielprozess ist in Abb. 8.8 im Automatic BPMN-Layout dargestellt.

8.3 Verfeinerungen

Nach der Erstellung einer Zeichnung mit dem automatischen BPMN-Layout erhélt
man ein Layout, das den theoretischen Anforderungen geniigt. Jedoch kann es in
Details dem subjektivem Empfinden des Benutzers widersprechen. Daher gibt es die
Moglichkeit, auch nachtraglich, also nachdem die Zeichnung bereits berechnet wurde,
Kantenverldufe zu verdndern — das sog. Rerouting von Kanten. Die zwei verwendeten
Varianten sind folgende:

e Rerouting einzelner Kanten (single-edge-rerouting):
Um eine Kante neu zu routen, wird sie per Rechtsklick ausgewdhlt und das
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Abbildung 8.7: Orthogonal-Layout des Prozessmodells aus Abb. 8.4.

Abbildung 8.8: BPMN-Layout des Prozessmodells aus Abb. 8.4. Um die Se-
mantik eines Prozesses vollstindig abzubilden, bietet dieses orthogonale Lay-
out u.A. die Beriicksichtigung von Swimlanes und Knotenanordnungen (mit
Sketch-Driven-Layout). Die o.g. Layouts haben nicht die Moglichkeit, solcher-
lei Zusatzinformationen in das Layout einfliellen zu lassen.
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Rerouting aktiviert. Die Kante wird dann automatisch temporar geldscht, es
wird ein Sketch-Driven Layout auf dem Graphen ausgefiihrt, um die Fliche,
die durch die geléschte Kante frei wurde, wieder zu nutzen. Die Kante wird
dann mit dem orthogonalen Kantenleger aus der yFiles-Bibliothek ([yG07|)
neu eingefiigt und zuletzt wird noch einmal ein Sketch-Driven Layout vorge-
nommen, um Uberlappungen mit Knoten und anderen Kanten zu vermeiden
und die Abstédnde korrekt festzusetzen.

Rerouting aller Kanten um einen Knoten (node edges rerouting):

Die ein- und ausgehenden Kanten eines Knotens kénnen ebenfalls auf Wunsch
des Benutzers neu gezeichnet werden. Dazu wird das Popup-Menii des Knotens
per Rechtsklick aufgerufen und das Rerouting der Kanten ausgewéhlt. Das Vor-
gehen ist nun im Vergleich zum single edge rerouting leicht abgewandelt, da bei
einem Knoten, dessen Kanten alle geloscht werden, der Fall eintreten kann, dass
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der Gesamtgraph nicht mehr zusammenhéingend ist. Daher wird nun nach dem
temporéren Loschen der Kanten des Knotens eine Hilfskante eingefiigt, die den
Knoten mit dem Restgraphen verbindet. Die Hilfskante wird so gewdhlt, dass
sie moglichst kurz ist, wenig Knicke besitzt und keine Kreuzungen verursacht.
Ein BPMN-Element aus der gleichen Bahn, das nah am Knoten liegt eignet
sich sehr gut als Zielknoten der Hilfskante. Ist die Hilfskante eingefiigt, wird
ein Sketch-Driven-Layout durchgefiihrt, um wieder Fliche der geldschten Kan-
ten freizugeben. Nachdem der Kantenleger die Kanten erneut eingefiigt hat,
wird abschliefsend analog zum single-edge-rerouting ein Sketch-Driven Layout
durchgefiihrt, denn auch hier miissen Uberlappungen verhindert werden und
die Absténde der neu eingefiigten Kanten zu den restlichen BPMN-Elementen
miissen korrekt gesetzt werden, da der Kantenleger die Absténde nicht einhilt.

8.4 Features

Wichtig war fiir die Anwendung die Interaktivitét. Bei der Arbeit mit mehreren Lay-
outs kann durch eine Redo-/Undo-Funktion auch ein unerwiinschtes Layout riickgén-
gig gemacht und ein subjektiv wiinschenswerteres aufgerufen werden. Zudem kann
die Angicht auf die Bediirfnisse des Benutzers angepasst werden. Die Zoomfunktion
erlaubt auch speziell den Umgang mit Konnektoren, so dass z.B. genau auf ein Kon-
nektorpaar im Fokus gezoomt werden kann. Ein Konnektorpaar, das dem Benutzer
missféllt, kann mittels dem Popup-Menii wieder zu einer reguldren Kante zuriickge-
bildet werden. Diese neue Kante kann dann einfach mit dem Rerouting, siehe 8.3,
wieder in den orthogonalen Graphen eingepasst werden.

Auch die Visualisierungskanten, die bei Mausbewegungen auf einem Konnektor tem-
porér eine farbige Kante, die zum Konnektorpartner verlauft, einblenden, erhdhen
die Ubersichtleichkeit bei der Arbeit mit Konnektoren. Auch lassen sich auf Knopf-
druck alle Visualisierungskanten gleichzeitig einblenden, um zu sehen, welche Kanten
durch Konnektoren ersetzt wurden.

Die Farbwahl der Swimlanes ist ebenfalls individuell einstellbar. Es kann aber auch ei-
nes der sechs zur Verfiigung stehenden Farbschemata gewihlt werden, die die Grund-
farbe der Swimlanes vorgeben, wobei keine zwei Swimlanes dieselbe Farbe zugewiesen
bekommen, um Verwechslungen auszuschliefsen.

Ein bestehendes Layout kann durch Knopfdruck und Wechseln in den , edit-mode
verdndert werden und mittels Sketch-Driven aktualisiert werden, ohne dass ein kom-
plett neues Layout berechnet werden muss. Der Benutzer kann zwischen dem Mo-
dellier- und dem Layoutwerkzeug einfach durch Knopfdruck wechseln. Dadurch wird
die Arbeit mit der Anwendung deutlich beschleunigt und der Benutzer wird nicht
nach jeder Anderung mit einem vollig neuen, ungewohnten Layout behelligt. Die
Auswahl eines BPMN-Elements, das im , edit-mode* neu hinzugeiifgt werden soll,
erfolgt mittels Auswahl aus einer Liste im Figenschaften-Dialog der Knoten, siehe
8.2. So wird auch die Modelliertétigkeit auf die ndtigsten Schritte reduziert.
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8.5 Liste offener Features

Bei der Implementierung der BPMN-Anwendung ist eine Liste mit Features entstan-
den, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr implementiert werden konnten. Zwei
dieser Features sollen hier noch kurz erwédhnt werden:

e XML-Import/Export:

Ein Datenaustausch auf XML-Basis ist gerade in Hinsicht auf die Verwendung
verschiedenster Prozesse wiinschenswert. Dieses Feature ist rein technischer
Natur, aber XML macht es moglich, dass die BPMN-Graphen auch auf ande-
re Anwendungen iibertragen werden kénnen, ohne dass dabei Informationen
verloren gehen. Fiir die Realisierung miisste in einem ersten Schritt ein XML-
Schema entworfen werden, das alle Informationen eines BPMN-Graphen bein-
haltet, damit die XML-Dateien mit den Prozessen mittels des Schemas beim
Parsen auf Giiltigkeit gepriift werden kénnen. Ein XML-Schema sprengt auch
die Grenzen der Formate, die yFiles unterstiitzt, da fiir jedes BPMN-Element
Zusatzinformationen gespeichert werden kénnen.

e Semantische Checks:

Beim Entwurf von BPMN-Modellen im BPMN-Builder kénnten semantische
Checks auf Inkonsistenzen innerhalb des Modells hinweisen. Dies kann spétere
Fehlerquellen bei der Implementierung des Prozesses in einem frithen Stadi-
um verhindern. Semantische Checks benétigen Wissen der Anwendung iiber
die Bedeutung der BPMN-Elemente. So ist z.B. notwendig, dass jedes Gate-
way eine gewisse Anzahl von ein- und ausgehenden Kanten besitzt, jedes Join-
Gateway muss mindestens zwei eingehende und genau eine ausgehende Kante
haben. Auch Ereignis-Elemente erlauben semantische Checks: Ein Terminie-
rungsknoten hat keine ausgehende Kante, ein Startknoten keine eingehende,
ein Zwischenknoten (intermediate) jeweils eine ausgehende und eine eingehen-
de Kante. Letztlich kann dann der Fluss in einem Prozess schon im Voraus, also
vor der Implementierung, simuliert werden. Sind diese Simulationen mdéglich,
z.B. mittels einer Flussanalyse, kann man Prozesse simulieren, die bestimmte
Eigenschaften der Elemente, so z.B. Kosten und Dauer berticksichtigen. Dies
reicht dann schon in die Doméne der Prozesssimulation hinein, die einen grofen
Bereich im Rahmen des unternehmerischen Prozessmanagement fiillt.

e Erhohung der Interaktivitit:
Weiterhin kann die Benutzerfreundlichkeit (Usability) durch Erhéhen der In-
teraktivitdt gesteigert werden. So kann eine Schnellauswahlleiste an der Fen-
sterseite die Auswahl neuer BPMN-Elemente beim Modellieren beschleunigen.
Die Implementierung der Schnitte in BPMN-Graphen, siehe 7, kann auch durch
eine Vorschau der Teilgraphen bereichert werden. Die Erscheinung der Anwen-
dung insgesamt kann durch Verwendung von leicht verstédndlichen Symbolen
aufgebessert werden. Es bieten sich auch die Einbeziehung von umfangreicheren
GUI-Tools als Swing fiir JAVA an, z.B. JGoodies (s. http://www.jgoodies.com).

e Positionen der Konnektoren verbessern:
Die Implementierung der Konnektoren kann dahingehend verbessert werden,
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dass die Lage der Position, an der sie eingefiigt werden, exakter ausgerichtet
wird. So kann sie zum Beispiel in Richtung des Konnektorpartners ausgerichtet
werden. Mdglich ist bei Konnektoren, die durch einen Schnitt entstanden, sie
z.B. am Rand der Swimlane zu positionieren, damit klar wird, dass sie Kon-
nektoren zu Elementen auferhalb dieses Graphen darstellen.

Schnittmdglichkeiten ausbauen:

Im Kapitel 7 wurde ein Algorithmus vorgestellt, der rekursiv einen BPMN-
Graphen in Teile fiir Blitter zerschneidet. Fiir die Implementierung der Schnitt-
moglichkeiten kénnen diese nun insoweit ausgebaut werden, dass auch auf Auf-
teilungen mit anderen Faktoren ermdglicht werden, z.B. einen Schnitt in drei,
vier, fiinf,. .. Teile. Dazu kénnen mehrere Mittelkanten in geometrisch gleichen
Absténden eingefiigt werden und dann die Schnittkanten nacheinander fiir jede
Mittelkante berechnet werden.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Layoutalgorithmus fiir Geschéftsprozesse vorgestellt. Der
Algorithmus basiert auf den theoretischen Ansitzen des TSM-Framework und des
Sugivama-Ansatzes. Die beiden Methoden wurden kombiniert und auf die Anforde-
rungen von Modellen von Geschéftsprozessen iibertragen. Die Anforderungen wur-
den aus der Syntax der Notationssprache BPMN abgeleitet. Die in Kiirze von der
Object Management Group (OMG) standardisierte Sprache zur Visualisierung von
Geschiftsprozessmodellen erlaubt ein umfangreiches und umfassendes graphisches
Festhalten von Prozessen anhand von einfachen Diagrammen. Die Einfachheit be-
zieht sich dabei auf die Verstédndlichkeit durch den Benutzer. Die von BPMN vorge-
gebenen Regeln und deren Funktionsumfang bilden die Basgis fiir die Funktionalitét,
die der Layoutalgorithmus und die ihn beinhaltende Anwendung bieten muss. Dazu
gehoren die Unterstiitzung von Swimlanes, verschiedene Arten von Kanten, mehrere
Knoteneigenschaften, Beriicksichtigung von Prozessfliissen u.v.m.

Das Ziel des Layoutalgorithmus ist neben der Einhaltung der von BPMN vorgegebe-
nen Regeln vor allem die Anwendung von &sthetischen Kriterien bei der Berechnung
der Einbettung in ein orthogonales Gitter. Die dsthetischen Kriterien sind u.a. An-
zahl der Kantenknicke und Kreuzungen, Linge von Kanten und benétigte Fléche des
gesamten Diagramms. Der Layoutalgorithmus produziert aus einem Eingabegraph,
der aus BPMN-Elementen besteht, eine Einbettung in ein orthogonales Gitter, so-
dass die Swimlanes in Rechtecken dargestellt werden und die Kanten orthogonal
verlaufen.

Die Qualitdt der vom Layoutalgorithmus produzierten Ergebnisse hingt wesentlich
von der Dichte des Graphen ab. Da Kanten in einer orthogonalen Gittereinbettung
einen Mindestabstand haben miissen, damit sie sich nicht iiberlagern, fithren viele
Kanten zu breiten ,Kantenbahnen“ in einem Layout, s. Abb. 9.1. Ebenso fiihrt eine
hohere Dichte zu einer wesentlich hoheren Laufzeit, da die benétigte Laufzeit durch
die heuristische Losung des Netzwerkflussproblems mindestens quadratisch von der
Anzahl der Kanten abhéingt. Daher ist ein dsthetisch wertvolles Layout nur fiir diinne
Graphen von 20—100 Knoten zu erreichen. Dies ist fiir die Praxis jedoch ausreichend,
da ein grokerer Prozess nur selten auch implementierbar ist und damit auch nicht
modelliert werden muss. Die Prozesse aus der Praxis haben zudem die Eigenschaften,
dass sie wenige zentrale Knoten mit hohem Grad besitzen, wihrend viele Knoten nur
niedrigen Grad besitzen. Somit bieten reale Prozessmodelle gute Eigenschaften fiir
ein automatisches Layout.

Der Layoutalgorithmus wurde in eine graphische Anwendung integriert, die eben-
so die Modellierung von Prozessen von Grund auf ermoglicht. Dabei werden alle
Elemente von BPMN unterstiitzt. Auch strukturell werden die von BPMN angebo-
tenen Swimlanes verwendet. Lediglich Pools werden nicht direkt unterstiitzt, konnen
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Abbildung 9.1: Ausschnitt aus einem groferen Layout, das auf einem sehr dichten
Graphen basiert. Die breiten Kantenbahnen um einen einzelnen Knoten sind klar
erkennbar.

aber durch leere Swimlanes simuliert werden. Die Anwendung erlaubt auch die Ver-
wendung von anderen Layoutalgorithmen, wie z.B. einem gewthnlich orthogonalen,
einem organischen oder einem zirkularen Layoutalgorithmus. Zur Benutzerunterstiit-
zung kann die Ansicht verdndert und angepasst werden und berechnete Layouts oder
Prozessmodellskizzen auch exportiert oder importiert werden. Bei der Arbeit mit
mehreren Layouts kann durch eine Redo-/Undo-Funktion auch ein unerwiinschtes
Layout riickgdngig gemacht und ein subjektiv wiinschenswerteres aufgerufen wer-
den.

Das Sketch-Driven-Layout ist ein wesentliches Werkzeug zur interaktiven Arbeit mit
Diagrammen, da bei einer Anderung nicht ein komplett neues Layout berechnet wer-
den muss, sondern das existierende, vom Benutzer so gewollt vorgegebene Layout
bzw. die Skizze mit einbezogen wird. Daher ist Sketch-Driven fiir die hier entwickel-
te BPMN-Builder-Anwendung unverzichtbar geworden.

Das neue Konzept der Konnektoren erlaubt eine deutliche Reduzierung der Grofe
der internen, orthogonalen Repréisentation, da durch die Loschung von vielen kleinen
Kantensegmenten nicht nur diese selbst, sondern auch viele Kreuzungsknoten aus der
Datenstruktur entfernt werden konnen. Optisch sind die Konnektoren als Anhinger
zu den Knoten eingepasst, welche die Kante als Start- bzw. Zielknoten besals. Da-
bei wird hier das letzte bzw. erste Kantensegment zum Anschluss an den Knoten
verwendet. Dies fiihrt unter dsthetischen Gesichtspunkten nicht immer zu optimalen
Ergebnissen. Hier kann eine Verbesserung an einem ansprechenderen Anschluss der
Konnektoren, z.B. an einer noch kantenlosen Seite des Knotens, ansetzen. Die Ge-
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samtlaufzeit wird durch das Einfiigen von Konnektoren nicht wesentlich erhtht. Am
aufwindigsten ist die Berechnung der Bosartigkeit einer Kante. Stark abhingig ist
die Laufzeit von der Anzahl der Kanten, da O(|E?|) viele Berechnungen der Bésar-
tigkeiten vorgenommen werden miissen.

Der Ansatz zur Schnittberechnung stellt eine gute Moglichkeit dar, um ein groferes
Prozessmodell auf mehrere Blatter zu schneiden. Dabei wird je nach Abbruchkri-
terium nach einer optimalen Aufteilung des Graphen gesucht, wobei die mogliche
Schnittkante in einem immer grofer werdenden Mittelstreifen gesucht wird.
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