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1. Ausgangsbasis

1.1. Urspriungliche Aufgabenstellung

Die Implementierung von Softwareanwendungen adressiert die Bedurfnisse von Benutzern,
Anwendungsfallen und Geschéftsprozessen. Gangige Software-Systeme sind jedoch mehr-
heitlich nicht darauf ausgelegt, prozessbezogene Daten hoher Qualitat bereitzustellen, um mit
modernen Process Mining Werkzeugen umfassende Prozessanalysen und -visualisierungen
vorzunehmen. Relevante Fragestellungen sind z.B., wie der von der Software implementierte
Prozess aussieht (Process Discovery) und wie stark dieser vom definierten Soll-Prozess ab-
weicht (Conformance Checking).

Da in den meisten Fallen die Individualsoftwareldsung nicht zwingend eine Workflow- bzw.
Prozess-Engine im Hintergrund nutzt, die mit wenigen Erweiterungen hilfreiche Audit-Daten
zu liefern vermag, bleibt vielfach nur der Blick auf die Verdnderungen im Datenmodell. Diese
sind allerdings mit viel Zeitverlust durch Interviews, Analysen und Vermutungen verbunden.

1.2. Zielsetzung

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung softwaregestiitzter Verfahren, die Anwender bei der
Abarbeitung eines Prozesses mit der Software ,beobachtet” und diese Informationen feingra-
nular in einen Event-stream bzw. ein Event Log schreibt. Mit der resultierenden Online-Pro-
zessanalyse werden aus einer laufenden Applikation dedizierte Prozesse retrograd ermittelt
und die Verwendung der Anwendung tber unterschiedliche Anwender, Standorte oder Zeit-
punkte dokumentiert.

Untersucht wurden verschiedene Aufzeichnungsvarianten fur Produktivsysteme, die Uber
Konfigurationstabellen gesteuert werden kénnen:

(1) Bei der dedizierten Aufzeichnung (Dedicated Recording) werden bekannte Prozesse do-
kumentiert und abhangige Programmkomponenten zugeordnet, wodurch eine Neustrukturie-
rung der Applikation vorgenommen werden kann. Der Anwender bestimmt dabei durch eine
Tastenkombination selbststandig den Start und das Ende des aufzuzeichnenden Prozesses
und grenzt so exakt die den Prozess ausmachende Funktionalitét ab.

(2) Beim Silent Recording wird von der ersten Anmeldung des Benutzers bis zum Schliel3en
der Applikation die gesamte Verwendung der Applikation protokolliert. Im Detail kann ent-
schieden werden, ob das fiir alle Sessions erfolgen soll oder nur fir ausgewahlte User-Sessi-
ons (z.B. Sessions der Fachbereichs-User). Ferner kann konfiguriert werden, welche Detailin-
formationen (z.B. zur Einhaltung von Datenschutzvorgaben) gespeichert werden sollen.

Mit dem Silent Recording in der Testumgebung wurde das Performance-Verhalten der Ap-
plikation nach Indizierung des Programmcodes getestet. Gerade bei rekursiver Programmie-
rung oder sehr hoher Modularisierung, zeigte sich deutlich der Overhead fiir das Logging der
Programm-Units. In diesen Fallen wurde fir offensichtliche Stellen innerhalb der Applikation
eine Begrenzung der Indizierung untersucht. In Extremféllen wurde das Logging auf User-
Interaktionen (z.B. Key- und Button-Trigger) aus der Bedienoberflache reduziert, um den ei-
gentlichen Eventstart zu dokumentieren.

In der Produktivumgebung werden alle Anpassungen aus dem Dedicated und Silent Recor-
ding umgesetzt, so dass Aufzeichnungen prozessbezogener Ereignisse hier kontrolliert aus-
gewahlt bzw. aktiviert werden kénnen.



1.3. Wissenschaftlicher und technischer Startpunkt

Die gangigen Ansétze, um zu Modellen fiir Geschéaftsprozesse zu gelangen, haben gemein-
sam, dass die zu analysierenden Software-Systeme einen mdglichst akkuraten Eventstream
an ein Process Mining Tool tbergeben wollen. In 2016 hat die IEEE das Standardformat XES
(Extensible Event Stream) fur Eventstreams definiert.1 Dieser Standard wird von géngigen
Process Mining Werkzeugen unterstitzt, er erlaubt u.a. eine freie Erweiterbarkeit mittels eige-
ner Extensions, um Spezifika des Unternehmens bzw. seiner Geschéaftsprozesse abzubilden,
ebenso wie Spezifika der Software-Systeme und die Eventstreams an das Process Mining
Tool zu Ubergeben. Fur die groRen Standardsysteme mit konstanten Datenmodellen (z.B.
SAP, Microsoft Dynamics, Oracle E-Business Suite) gibt es bereits vorkonfigurierte Export-
strecken, die z.B. fur einen klassischen Beschaffungsprozess alle notwendigen Eventstream-
Informationen aus der Applikation extrahieren. Jedoch gibt es keine simplen Exportstrecken
fur Standard-Anwendungen oder Branchenlésungen, geschweige denn flr Individualsoftware.

Da in den meisten Fallen die Individualsoftwareldsung nicht zwingend eine Workflow- bzw.
Prozess-Engine im Hintergrund nutzt, die mit wenigen Erweiterungen hilfreiche Audit-Daten
zu liefern vermag, bleibt vielfach nur der Blick auf die Veranderungen im Datenmodell. Diese
sind allerdings, wie bereits oben erortert, mit viel Zeitverlust durch Interviews, Analysen und
Vermutungen verbunden.

1.4. Zusammenfassung der wesentlichen Projektergebnisse

Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurde sichtbar, dass die gréf3te Inno-
vation innerhalb der Arbeitspakete in der Identifikation der Prozesse auf Basis von User-Inter-
aktionen, Identifikation des "realen” Datenmodells und dem DataActivityLog liegt. Sofern dar-
aus erst eine Prozessbeschreibung mit BPMN oder PHILharmonicFlows erstellt werden kann,
waren die weiteren Innovationen im Bereich Konformitat und Compliance nur noch geringfi-
gig.

Aus diesem Grund lag im weiteren Projektverlauf der Fokus deutlich starker auf einer hohen
Qualitat bei der semiautomatischen Erkennung der in der Anwendung implementierten Busi-
nessprozesse.

1.4.1. PITSS GmbH

Die wesentlichen Ergebnisse auf Seiten der PITSS lassen sich wie folgt benennen:

e Analyse iber Datenmodell
Anderungen am Datenmodell, die durch die Benutzerinteraktionen ausgelost wurden, kann
eine semantische Bedeutung im Umfeld der zu identifizierenden Geschéftsprozesse zuge-
ordnet werden.

o Nutzbarkeit von Applikation und Database-Server Lodfiles
Mit der Analyse von Lodfiles des Applikation Server und der Datenbank kann auch ohne
invasives Tracken der Benutzerinterkationen nahezu der gleiche Detailgrad an Informatio-
nen ermittelt werden, wie mit einer Anderung der Software zur Integration der Tracking-
Informationen.

e Erweiterung von Eventstreams fiir Aktionen, die direkt aus dem Framework erfolgen
Ein Entwickler kann ohne Implementierung von PL/SQL DML-Statements innerhalb der
Applikation nutzen. Hierzu wurde ein Verfahren entwickelt, um die zugehorige User-Inter-
aktion und die Anderungen an den Applikationsdaten zuordnen zu kénnen.




e Fehlerfreie Zuordnung von User-Interaktionen zu Modifikationen im Datenmodell

¢ Verdichtung von feingranularen Mikro-Events zu Business Processen.
Durch Eventlog-Abstraction konnten trotz der Vielzahl der feingranularen Events, die in
einem einzelnen Prozess auftauchen kdnnen, die wesentlichen Schritte innerhalb eines
Prozesses ermittelt und visualisiert werden.

Diese Abstraktion gelingt rein auf Basis der Software-Struktur und der Erkennung der Im-
plementierung ohne notwendiges Applikationswissen.

¢ Transformation der Implementierung in eine natirliche Prozessbeschreibung
Da auch die Implementierung des reinen User-Interface Bestandteil der automatisierten
Softwareanalyse waren, kénnen bspw. auch GUI-Beschriftungen fir eine automatische Be-
schreibung des Prozesses als natirlich-sprachliche Prozessbeschreibung benutzt werden.

Alle angesprochenen Ergebnisse und Erkenntnisse werden in das kommende Release des
Produktes PITSS.CON einflieRen und stehen somit der Kundenbasis als update oder auch fur
Neukunden als eigenstandiges Produkt zur Verfligung.

1.4.2. Universitat Ulm

Das Institut fir Datenbanken und Informationssysteme (DBIS) forscht seit 1990 in den Berei-
chen der prozess- und datenorientierten Informationssysteme sowie zu aktueller Datenbank-
und Prozess-Management Technologie (Process & Data Science).

Im Fokus der Forschung der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Manfred Reichert steht die Flexibilitat
prozessorientierter Informationssysteme entlang ihres Lebenszyklus (Analyse / Mining, De-
sign, Konfiguration, Betrieb und Optimierung).

Prof. Reichert, DBIS-Direktor, zahlt zu den weltweit fihrenden und meistzitierten Forschern
im Bereich Business Process Management. Mit ADEPT wurde eine innovative Technologie
geschaffen und als AristaFlow BPM Suite in die Praxis transferiert, die derzeit weltweit die
Speerspitze flexibler und adaptiver Prozessmanagement-Systeme bildet.

Ebenso einschlagig sind seine Arbeiten aus dem PHILharmonicFlows Projekt zu datenobjekt-
zentrierten Prozessen, bei dem die Modellierung, Ausfihrung und Analyse von Prozessen
und Daten integriert erfolgen. Daten- objekt- und benutzerzentrierte Prozesse sind fir OLTP-
und ERP- Anwendungen typisch. Weitere grundlegende Forschungsbeitrdge liegen in Berei-
chen wie Process Mining, Process Analytics, Process Compliance, Prozessqualitat, Prozess-
modellierung sowie Prozessautomation.

Das DBIS hat in dem Vorhaben die PITSS mit neuesten Erkenntnissen aus der Wissenschaft
und Forschung unterstitzt und ihre entsprechende Expertise in das Projekt eingebracht. Sie
hat ferner die Algorithmen und Verfahren zur Feststellung der Konformitat und Compliance
implementierter Prozesse mit einem gegebenen Soll-Prozessmodell bzw. mit bestehenden
Compliance-Regeln konzipiert und evaluiert. Ferner hat DBIS die besonders originellen Er-
gebnisse seiner im SoftProc-Projekt geleisteten Forschungsarbeiten hochkaratig publiziert so-
wie auf 12 internationalen Konferenzen und Workshops prasentiert (vgl. Publikationsliste in
AP12).

Detaillierte Ausfihrung

2. Ausfuhrliche Darstellung der durchgefuhrten Arbeiten im Ver-
gleich zur Vorhabensbeschreibung



Im Nachfolgenden sollen die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Projektes und de-
ren gesammelten Erfahrungen nach Arbeitspaketen vorgestellt werden.

Arbeitspaket AP1: Projektmanagement

Als Konsortialfuhrer tbernahm die PITSS die Gesamtprojektkoordination fir das Vorhaben.
Dies umfasste die Planung, Koordination und Durchfiihrung der Projekttreffen sowie die Ab-
stimmungen zwischen den Entwicklungspartnern PITSS und DBIS sowie den (assoziierten)
Anwendungspartnern. Dariliber hinaus tbernahm die PITSS die Durchfiihrung des Projektma-
nagements mit dem projektinternen Qualitatsmanagement sowie dem projektbegleitenden
Berichtswesen und der zugehotrigen Dokumentation fur den Projekt-verbund. Dies umfasste
insbesondere auch die Kommunikation mit dem Projekttrager.

Das DBIS-Institut der Universitat Ulm tbernahm im Rahmen dieses Arbeitspakets die Projekt-
management-Aufgaben fur ihr Teilprojekt und ihre Arbeitspakete (bspw. Einhaltung von Kos-
ten, Leistung, Terminen | Reporting | etc.) und beteiligte sich aktiv an den bilateralen Abspra-
chen und Projekttreffen mit der PITSS. AbschlieRend unterstitzte das DBIS die PITSS bei der
Abstimmung und Detailplanung der Entwicklungsaufgaben sowie der Umsetzung einer Fein-
planung.

Arbeitspaket AP2: Technische Voruntersuchungen und Anforderungs-erhe-
bung, Pflichtenheft

AP 2.1: Bestandsaufnahme typischer Prozessumgebungen

Fir die Zusammenarbeit der beiden Projektpartner wurde zu Beginn ein Dictionary erstellt,
dass die wesentlichen Begrifflichkeiten definiert, die fir den beidseitigen Austausch notwendig
sind. Insbesondere wurden sowohl technische Aspekte der Prozessimplementierung als auch
fachliche Begrifflichkeiten der Geschéftsprozessunterstiitzung eindeutig festgelegt. Hierbei
wurde es notwendig, den Prozessbegriff auf mehreren Ebenen (fachlich, technisch) zu defi-
nieren und in seinen verschiedenen Auspragungen zu betrachten. Die am meisten abstra-
hierte Bezeichnung ist angelehnt an die Literatur und wird als Geschéftsprozess (engl. Busi-
ness Process) bezeichnet.

Ein einzelner Durchlauf eines Prozesses wird als Case bzw. Prozessinstanz bezeichnet. Meh-
rere Cases des gleichen Business Processes kdnnen verschiedene Attribute besitzen und
sind somit als Varianten erkannt.

AP 2.2: Erhebung und Formalisierung der Anforderungen

Zur Ermittlung der Anforderungen an die zu entwickelnde Lésung bzw. Technologie wurde ein
Ansatz verfolgt, bei dem reprasentative Persona mit ihren typischen Arbeitsaufgaben und
Problemstellungen definiert wurden.

Konkret wurden verschiedene Persona beschrieben, die aus Kundensicht die potenziellen
Zielgruppen der entwickelten Losung darstellen kdnnten. Die Entscheidung fiel auf die weitere
Betrachtung von drei reprasentativen Persona, deren Anforderungen, Knowhow, Erwartungs-
haltung und Aufgabenstellungen im Detail beschrieben wurden. Dabei sind folgende Persona
entstanden:

1. CEO: Fokus ist die Erhebung moglichst vieler Informationen fir eine fundierte Moderni-
sierung der Applikation



2. Projekt-Manager: Fokus ist die Planungs- und Durchfiihrungssicherheit bei der Umset-
zung abgeleiteter Modernisierungsprojekte

3. Software-Entwickler: Fokus ist die Erkennung von Abhangigkeiten der Software-Entwick-
lung zu den jeweiligen Geschéftsprozessen

Fir jede dieser 3 Persona wurde in einer zweiten Runde nach dem ,How might we?“-Verfah-
ren eine Aufstellung potenzieller Lésungsansatze fir die jeweilige Person erstellt.

AP 2.3: Feinkonzeption, Anforderungskatalog

Basierend auf den Ergebnissen aus AP 2.2 wurden eine Detailabstimmung der Entwicklungs-
aufgaben zwischen den Kooperationspartnern PITSS und DBIS durchgefiihrt und Arbeitspa-
kete verfeinert. Die entsprechenden Festlegungen bzw. Vereinbarungen wurden fir alle Pro-
jektbeteiligten Uber Confluence bereitgestellt.

Fur die Integration von Fremdsystemen, gerade in dem Bereich Process Mining, wurde von
Anfang an auf den Standard IEEE 1849-2016 XES zurtckgegriffen. Dieser ermdglicht die
Ubermittlung aller Informationen an jedwede Produkte und erlaubt gleichzeitig den Freiheits-
grad zur Definition eigener Tags innerhalb des XML-Namespaces. Verschiedene Integratio-
nen von Visualisierungstools fir BPMN-Notationen wurden evaluiert, aber fur den aktuellen
Projektbezug verworfen. Im Vordergrund stand die effiziente, qualitativ hochwertige und auto-
matisierte Erhebung der Rohdaten.

In einer GAP-Analyse wurde erhoben, welcher Detailgrad und welche Daten zur Erreichung
des Projektziels notwendig waren. Im Wesentlichen stand dabei die Identifikation des pri-
maren Geschéaftsobjektes, an Hand gezielter Fragestellungen, d.h. wie kann ohne Prozess-
und Kontext-Wissen Uber die Applikation automatisiert erkannt werden, in welchen Tabellen
die ,wichtigen“ Objekte gespeichert und wie kénnen sie eineindeutig identifiziert werden, im
Vordergrund. Dazu musste ein Verfahren entwickelt werden, um das Datenmodell zu analy-
sieren und daraus resultierende Erkenntnisse in die Analyse der Loginformationen einfliel3en
zu lassen. Dabei galt stets zu betrachten, dass die Anderungen keinen Einfluss auf die Ge-
samtperformance der Applikation hatten.

Arbeitspaket AP3 - Entwicklung von Verfahren zur Code-Analyse von laufen-
den Anwendungen

AP 3.1 Entwicklung von Verfahren zur automatischen Erfassung von Prozessentitaten
in bestehenden Softwareanwendungen (ProcessTracking bzw. Logging)

Gegenstand des Arbeitspakets AP 3.1 ist die Betrachtung einer Prozessentitat als Komposi-
tion von Mikroprozessen. Hierzu wurden von den Projektpartnern die einzelnen Mikropro-
zesse durch Betrachtung und Beurteilung von Aktoren wie z.B. Befehlsflachen, Transaktions-
steuerungen oder Benutzer-Navigationen im User Interface identifiziert.

Fur die ldentifikation von Mikroprozessen, die zu einer Prozessentitat gehdren, wurden zwei
verschiedene Ansatze verfolgt. Zum einen ein transaktionsorientierter und zum anderen ein
interaktionsorientierter Ansatz.

Bei dem transaktionsorientierten Ansatz wurde ein Mikroprozess als Aktionskette zwischen
zwei Savepoints oder Commits innerhalb der Datenbank betrachtet. Dieser Ansatz exkludiert



zusatzliche Prozessschritte, die nur reinen lesenden Charakter haben und somit fiir Anderun-
gen und Persistenz der Daten innerhalb der Applikation irrelevant sind. Der Fokus liegt aus-
schlielich auf den DML-Statements der Datenbank.

Bei dem interaktionsorientierten Ansatz wurde ein Mikroprozess als Aktionskette zwischen
zwei ,relevanten” User-Interkationen betrachtet. Dabei wurde das Modell so konzipiert, dass
es durch Konfigurationen die ,relevanten” User Interaktionen selbststandig erkennen konnte.

capture_error;
end;:

1 declare 1 declare
2 var as number; 2 TiAT number;
3 begin 3 -'--ar' as number;
. A 4 begin
4 do_something(var); c Rec.LogStory(Rec.GetStory, '"18.ScreenName.EventName’, '*start*’',":A"):
5 exception when others then 6 do_something(var);
6 capture_error; 7 Rec.lLogStory(Rec.GetStory, '1@.5creenName.Eventhlame’, *exit*’,":A"):
7 end: 2 exception when others then
a Rec.LogStory(Rec.GetStory, '18.ScreenName.EventName', '*exception*’,":A"):
@
1

=

Abbildung 1: Codevergleich: Sourcecode ohne Tracker (links) und mit Tracker (rechts)

Die Code-Analyse wurde so entwickelt, dass im weiteren Verlauf Daten fir beide Ansatze zur
Verfligung standen.

AP 3.2 Entwicklung geeigneter Abstraktionsebenen und Sichten auf erfasste Prozesse

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 3.2 wurde ein Datenmodell entwickelt mit dem Prozess-
schritte, Mikroprozesse, Prozessentitdten und Prozessfamilien abgebildet werden kdnnen.
Das Datenmodell wurde dabei durchgéngig in Form von Graphen abgebildet, was den leichten
Einsatz von Graph-Algorithmen, z.B. die Erkennung von sich wiederholenden Komponenten
oder die Bildung von Clustern, ermoglichte. Zusatzlich wurden durch strukturelle Abstraktion
der Events drei verschiedene Verdichtungen dieser Graphen erzeugt, um auf unterschiedli-
cher Ebene ein Discovery von Prozessen durchftihren zu kénnen.

AP 3.3 Untersuchungen zur méglichen Nutzung bzw. Adaption von Machine Learning
und Process Mining Verfahren

Mit der Ubergabe der Daten aus den verschiedenen Abstraktionsebenen an Process Mining
Werkzeuge (im Projektanwendungsfall PhilHarmonic-Flows und PM4Python) konnte ein Dis-
coverey auf diesen Ebenen durchgefuihrt werden. Die erkannten Prozesse wurden im Ge-
sprach mit den Key-Usern verifiziert.
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Abbildung 2: exemplarische Abbildung des graphenbasierten Datenmodells

Arbeitspaket AP4 - Entwicklung von Verfahren zur Code-Anreicherung zur Erhebung von
Eventstreams

AP 4.1 Untersuchung des IEEE-Standards XES (Extensible Event Stream) hinsichtlich
seiner Eignung flr die Beschreibung automatisch erfasster Ereignisstréme

Im ersten Schritt dieses Arbeitspaketes wurden ein technischer Abgleich zwischen den erho-
benen Attributen aus Benutzer- und Datenzentrierter Sicht und den Moglichkeiten des XES-
Standards durchgefiihrt. Zentrale Frage war dabei die Bestimmung einer Case-ID, die fir die
Process Mining Werkzeuge eine zentrale Grof3e fur die Clusterung der Events darstellt. Um
gerade bei dem objektzentrierten Ansatz von PhilHarmonicFlows die Méglichkeit offen zu hal-
ten, bei der Modellierung von mehreren Objekten einzelne Anwender-Interaktionen auch
mehrfach zuzuordnen, wurden die Case-IDs als Key/Value-Pair in den XES Ubernommen.
Damit war es z.B. méglich, bei der Auftragserfassung zum einen den Artikel (Anlage, Beprei-
sung, Auftragszuordnung) und zum anderen auch den Kunden (Gewinnung, Rahmenkon-
trakte, Angebot, Lieferung) in das Zentrum der Betrachtung zu stellen.



Fir eine kontinuierliche Auswertung der Prozesse in einem eventuellen Dashboard wurden
alle Teilschritte (Einlesen des DB-Lodgfiles, Anreicherung der Anwender-Interaktionen, Schrei-
ben der XES-Files, etc.) so konzipiert, dass sie ggfls. als kontinuierliche Jobs regelmalig aus-
gefuhrt werden kénnen.

AP 4.2 Untersuchung von Verfahren und Konzepten zum Dedicated sowie Silent-Recor-
ding und Adaption der Konzepte fur das Vorhaben

Fur die Identifikation der Prozesse innerhalb des Silent-Recording wurde versucht, aus den
dedizierten Aufzeichnungen Marker zu extrahieren, die eine eineindeutige Zuordnung erlau-
ben. Die Entscheidung wurde getroffen, dass neben dem Start und Ende des Prozesses der
User im Nachgang der dedizierten Aufzeichnung die Mdglichkeit bekommen sollte, Key-Akti-
onen markieren zu kénnen. Diese Marker wurden in die Verdichtung des Eventstreams uber-
nommen und kdénnen so helfen, die Prozesse innerhalb des Silent-Recording wieder zu er-
kennen.
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Abbildung 3: Beispiel einer Forms Flow — Userverhalten im dedicated Recording

Im gesamten Verlauf des Projektes wurden immer wieder Performance-Analysen durchge-
fuhrt, um sicherzustellen, dass das notwendige Logging gerade im Silent-Recording nicht die
User-Experience beeintrachtigt. Als Konsequenz wurde ermdglicht, dass gerade rekursive
oder hochfrequente Units, die keinen businessprozess-relevanten Code enthalten, vom Auf-
zeichnen ausgeschlossen wurden.

AP 4.3 Entwicklung und Implementierung der Softwarealgorithmen

Ausgehend von den in AP 4 vorangegangenen Entwicklungsergebnissen wurden diese in
Softwaremethoden zur Verarbeitung der Rohdaten und deren Verdichtung zu aussagekrafti-
gen Informationen auf der Ebene von Geschéaftsprozessen tberfuhrt und implementiert.

Die Softwaremethoden aus diesem Arbeitspaket wurden dartber hinaus kontinuierlich in ein
Gesamtdemonstrator integriert und getestet.

Arbeitspaket AP5 - Untersuchungen zur Extraktion von Event-Daten

AP 5.1 Entwicklung von Verfahren, die fir Prozesse dazugehdrigen Informationen (Me-
tadaten) aus einer Applikation erfassen und in einem Datenmodell abbilden

Die ersten Analysen in diesem Arbeitspaket zeigten sehr schnell, dass nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass eine Legacy-Applikation ein sauber modelliertes ERM aufweist. In
einem Modell, in dem jede Tabelle als unabhangiger Datentopf ohne Verknipfung zu anderen
Objekten festgehalten ist, fallt es schwer semantische Entitaten oder gar Business Objekte
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automatisiert erkennen zu konnen. Durch ein vollstandiges Parsen der Applikation, inklusive
aller implementierten Datenzugriffe aus dem User Interface kbnnen aber Verknupfungen zwi-
schen Objekten in der Persistenz erkannt und durch ihre Haufigkeit bewertet werden. Damit
kann ein ERM rekonstruiert werden, welches eine ,Verwendung® des Datenmodells be-
schreibt. Damit greifen Graphen-Algorithmen zur Clusterung der Objekte und somit einer va-
liden Vorlage flr die Erkennung von Business Objekten.
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Abbildung 4: Screenshot der genutzten Legacy Application

Das Parsen der Applikation inklusiver aller Objekte, die auch im User Interface modelliert wur-
den, schaffte ein Grundlage, Objekte, Attribute und auch Benutzer Interaktionen natrlich-
sprachlich zu bezeichnen. Das Vokabular wurde auf Basis von Feldbezeichnungen, Button-
beschriftungen, Menueintragen, etc. erkannt und fir die Prozessbeschreibung aufgegriffen.
Sollte die Anwendung als mehrsprachige Applikation entworfen worden sein, so kann am
Ende auch die Prozessbeschreibung mehrsprachig zur Verfigung gestellt werden.

AP 5.2 Untersuchung und Adaption von ,,Abstract Syntax Tree“ (AST)-Konzepten

Fur eine bessere Verkniipfung der Benutzer-Interaktionen mit den daraus resultierenden An-
derungen im Datenmodell, wurden automatisiert weitere Tracker-Informationen in die Appli-
kation eingeflhrt. Auf Basis des identifizierten AST (Abstract Syntax Tree) der jeweiligen Pro-
gramm-Blocke, wurden alle DML-Statements flir eine automatisierte Erkennung eingefasst
und die notwendigen primaren Attribute in das Eventlog Ubertragen. Daruber hinaus wurden
automatisiert eigene Programm-Blocke erstellt, die die DML-Statements, die automatisiert
vom Framework Oracle Forms und nicht durch eine explizite Programmierung in der Legacy-
Applikation ausgefihrt werden, in der Prozessaufzeichnung berticksichtigt.

AP 5.3 Implementierung der entwickelten Softwarefunktionen

Die in AP 5.1 und AP 5.2 entwickelten Verfahren wurden in Softwaremethoden umgesetzt und
in den Demonstrator integriert.



Arbeitspaket AP6 - Erarbeitung und Evaluation eines geeigneten Datenschutz-
konzepts

AP 6.1 Erarbeitung des Datenschutzkonzepts

Gerade fiir den Bereich des Silent-Recording war sicherzustellen, dass die User-Interaktion
inkl. der daraus resultierenden Datenmanipulationen aber auch insbesondere Leistungsdaten
nicht auf die angemeldeten Anwender zurtickgefihrt werden konnten.

Ausgangslage in der Evaluation war die Tatsache, dass ausschlieB3lich existierende Oracle
Forms basierende Anwendung Gegenstand des Projektes waren. Innerhalb einer solchen Inf-
rastruktur ist es sehr gebrauchlich, dass sich Anwender mit einem bestehenden Oracle Da-
tenbank-User am System authentifizieren missen. Diese Art der Legacy-Applikationen unter-
stitzte lange Zeit kein Social-Login oder andere Single-Sign-On Konzepte, die mit bestehen-
den Directories in Verbindung gebracht werden konnten.

Innerhalb der Oracle Datenbank haben bereits jetzt Datenbank-Administratoren die Méglich-
keit, laufende Transaktionen einem angemeldeten Benutzer und einem Terminal zuzuordnen.
Ebenfalls ist dem Log-File der Oracle Datenbank entnehmbar, welcher Datenbank-User zu
welcher Zeit welche Anderungen durchgefiihrt hat.

Aufgabe des Datenschutzkonzeptes war es somit, aus den verfiigbaren Quellen im Silent-
Recording nur die Informationen zu entnehmen, die nicht auf den Datenbank-User oder die
eindeutige Identifikation der Session, die wiederum Ruickschlisse zugelassen hétte, beruhen.
Anstelle der Session-ID wurde auf eine willkirliche, eineindeutige Sequenze zurlickgegriffen,
die ausschlieRlich einen Durchlauf eines Silentrecordings identifiziert. Aus den Produktions-
datenbanken wurden dann nur Transaktionsdaten inkl. eines Zeitstempels (bis auf Millise-
kunde genau) entnommen, d.h. User-Daten und Session-ldentifkation wurden nicht extrahiert.

Die Zusammenflihrung der User-Interaktionen aus dem Silent-Recording und den zugehdri-
gen Transaktionsdaten aus dem Datenbank-Log erfolgte dann tiber den Zeitstempel und dem
Wissen Uber den Code, d.h. der Beriicksichtigung der hochwahrscheinlichen Tatsache, dass
nicht alle zeitgleich laufenden User Stories zur gleichen Millisekunde den gleichen schreiben-
den Zugriff auf die gleiche Tabelle haben.

AP 6.2 Prifung der Machbarkeit der Einhaltung datenschutzrelevanter Vorgaben

Ausgehend von den in AP 6.1 konkret implementierten Malnahmen und den erhobenen Da-
ten wurden die Einhaltung der betriebs- und datenschutzrechtlichen Fragestellungen projekt-
begleitend geprift und die MaBnahmen kontinuierlich weiterentwickelt, um auf diese Weise
die Machbarkeit des Ansatzes nachzuweisen.

AP 6.3 Projektbegleitende Evaluation der Einhaltung datenschutzrelevanter Vorgaben

Erganzend zu der datenschutzrechtlichen Prifung bzw. dem Nachweis der Machbarkeit ha-
ben die PITSS und DBIS durch die in AP 6.1 beschriebenen technische und organisatorische
Maflhahmen wahrend der Implementierung die Einhaltung des Privacy-by-Design-Ansatzes
laufend geprift und sichergestellt.
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Arbeitspaket AP7 - Entwicklung von Algorithmen flir Process Mining und Process Ana-
lytics

AP 7.1: Entwicklung von Algorithmen fir das ProcessTracking

Bei der Analyse der erfassten ActivityLogs wurde festgestellt, dass der Detaillierungsgrad an
Informationen zu feingranular fur die effektive Nutzung bestehender Process Mining Algorith-
men ist. Entsprechend Arbeitspaket 3.2 (Entwicklung geeigneter Abstraktionsebenen und
Sichten auf erfasste Prozesse) wurden daher verschiedene Verfahren entwickelt und evalu-
iert, mit denen sich wiederkehrende Aktivitaten auf kleinster Ebene automatisiert erkennen
und bei Bedarf verdichten (d.h. geeignet abstrahieren) lassen. Diese Verfahren basieren auf
Mustererkennungen in Graph Algorithmen und ermdglichen die Abstraktion von Logs ohne
zusatzliche manuelle Interaktionen.

Zusatzlich ist sicherzustellen, dass neben der Verdichtung bzw. Abstraktion feingranularer
Aktivitaten auch eine Anreicherung mit weiteren Metadaten (vgl. Ergebnisse zu der Beschrei-
bung eines ActivityLogs in AP 3.2) mdglich ist.

AuRerdem wurde ein erster Entwurf flr das Tracking von (objektzentrierten) Prozessen, wie
sie in zahlreichen (Alt-)Software-Applikationen vorzufinden sind, in Form eines objektzentrier-
ten Dashboards entwickelt (vgl. Publikation ,,A Dashboard-based Approach for Monitoring Ob-
ject-Aware Processes”). Dieses wurde Uber den Projektzeitraum erweitert und auf Projektan-
forderungen angepasst.

AP 7.2: Entwicklung von Algorithmen fir ein Conformance Checking

Im AP 7.2 wurde ein Ansatz entwickelt, um fiir datengetriebene, objektzentrierte Prozesse die
Konformitat (engl. Conformance) einzelner Objektinstanzen mit gegebenen Objektlebenszyk-
lusprozessen zu Uberprifen. Dabei ermdglicht der Ansatz, die inharente Flexibilitdt im Verhal-
ten von Prozessen zu berticksichtigen und dadurch mégliche und erlaubte Abweichungen vom
idealen Prozessablauf zu erkennen (vgl. Publikation ,Enabling Conformance Checking for Ob-
ject Lifecycle Processes”). Es wurden zwei Granularitatsebenen fur die Ausfiihrung von Le-
benszyklusprozessen und Konzepte fir deren inharente Ausfuhrungsflexibilitdt eingefihrt.
Diese werden anschliel3end beim Conformance Checking einbezogen, um zwischen verschie-
denen Ausfuhrungsmdglichkeiten zu unterscheiden. Um dies zu erméglichen, werden die Le-
benszyklusprozesse in ausflhrungsaquivalente, formale Darstellungen — sog. Workflow-
Netze — transformiert, die dann auf Conformance mittels traditioneller Conformance Checking
Techniken Uberpriift werden. Die Prifung der Konformitat mit mehreren Netzen ermdglicht die
Kategorisierung jeder Lebenszyklusausfihrung auf Grundlage des im Log erfassten Verhal-
tens.

AuR3erdem wird die flexible Ausfiihrbarkeit von Objektlebenszyklusprozessen durch Konformi-
tatskategorien beriicksichtigt. Letztere ermoéglichen es, zwischen tolerierten Abweichungen,
die aufgrund der inh&renten Flexibilitat moglich sind, und tatséchlichen Abweichungen (z. B.
Ad-hoc-Anderungen), die spontan erforderlich wurden, zu unterscheiden. Zusatzlich ist der
entwickelte Ansatz in der Lage, die Flexibilitat bei Ubergangen zwischen Zustanden (z. B.
Anderungen in Formularreihenfolgen) und das Verhalten einzelner Zustande (z. B. Flexibilitat
beim Ausfiillen eines Formulars bzw. einer Maske) zu bericksichtigen. Konformitatskatego-
rien geben Prozessverantwortlichen auf3erdem Hinweise darauf, welche Teile des Objektver-
haltens (d.h. des Ausfuhrungsverhaltens des zugehorigen Objektlebenszyklusprozesses) von
besonderem Interesse fir Verbesserungen sind.
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AP 7.3: Entwicklung von Algorithmen fir Compliance-Analysen von Instanzen dateno-
bjekt- und benutzerzentrierter Prozesse

Das in AP 7.2 entwickelte Conformance Checking stellt in gewisser Weise schon die Uberprii-
fung von Compliance Regeln dar, sofern diese im Verhalten des Objektes spezifiziert sind.
Sollten weitere Compliance Analysen bendétigt werden, d.h., Regeln die nicht im Prozessmo-
dell spezifiziert sind, kdnnen die Workflownetze entsprechend erweitert werden. Dadurch wird
auch ein Online-Monitoring von Compliance-Regeln (z.B. Einhaltung des 4-Augen-Prinzips
bzgl. der Durchfiihrung verschiedener Aktivitaten bzw. Aktionen) méglich, wodurch z.B. er-
kannt werden kann, welche Regeln erflillt, noch nicht erflllt oder dauerhaft verletzt sind.

AP 7.4: Implementierung und Testen der entwickelten Algorithmen

Die Algorithmen fir AP 7.2 wurden vollstandig implementiert und mit gangigen Verfahren eva-
luiert und getestet. Sie wurden von DBIS ferner auf der 16th International Conference on Re-
search Challenges in Information Science prasentiert und publiziert (vgl. Publikation ,Enabling
Conformance Checking for Object Lifecycle Processes”).

Arbeitspaket AP8 - Integration der Algorithmen in Process Mining Tool

AP 8.1: Integration der Process Mining Algorithmen in ein Open-Source Process Min-
ing Tool

Durch die Fahigkeit, den Eventstream in einem fest vordefinierten Format zu erstellen bzw.
zu Ubergeben, kdnnen verschiedenste Prozess-Mining Algorithmen fur die Identifikation, Ent-
deckung, Uberprifung und Verbesserung von Geschaftsprozessen eingesetzt werden.

Exemplarisch wurde im SoftProc-Projekt das Werkzeug pm4py (Process Mining for Python)
evaluiert und fiir die Generierung von Prozessmodellen in verschiedener Granularitat genutzt.
Eine Ubernahme dieser Bibliothek in die Gesamtapplikation wurde evaluiert und mit dem Ow-
ner (Fraunhofer Institute for Applied Information Technology (FIT)) besprochen. Das Lizenz-
modell von pm4py sieht eine Open- sowie auch eine Closed-source Usage vor.

Fur den Einsatz im Produkt SoftProc war zum Zeitpunkt der Verdffentlichung der Ergebnisse
noch keine finale Losung verhandelt.

AP 8.2: Konzeption und Implementierung der Visualisierungsfunktionen des Pro-
cess Mining Tools

Aufgrund der Lizenzbeschrankungen von pm4py fur kommerzielle Zwecke wurde ein eigenes
Tool zur Analyse der Data-Activity-Log entwickelt welches die verschiedenen Cluster inner-
halb des Altsystems abbildet.

Dabei wurde auf eine einfache Integration in das bereits vorhandene User-Interface der Pro-
duktpalette PITSS.CON (basierend auf dem Low-Code-Framework Oracle APEX) geachtet.
Die Entscheidung fiel auf die OpenSource JavaScript Library Cytoscape (https://js.cytos-
cape.org/), die sich auf die Visualisierung von Graphen innerhalb einer WebApplikation spe-
zZialisiert hat. Im Backend wurden die Optionen einer relationalen, wie auch graphischen Da-
tenhaltung tber die Oracle Graph Database Engine offengehalten.

Parallel zu diesem Ansatz wurde gleichfalls eine klassische BPMN-modellierende Repréasen-
tation eines Geschaftsprozesses Uber eine Schnittstellenfunktionalitat (basierend auf Flows
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for APEX https://flowsforapex.org/) enabled und somit fir eine Darstellung im Produkt verflig-
bar gemacht.

Arbeitspaket AP9 - Erweiterung um Process Online Analytics

AP 9.1: Entwicklung und Implementierung von Online-Conformance-Checking Funkti-
onen.

Das Modell zur Erhebung der geschéftsprozessrelevanten Informationen wurde von Anfang
an so konzipiert, dass die Erfassung, Transport, Transformation und Interpretation automati-
siert als Hintergrundprozesse ausgefuhrt werden kénnen. Damit ist eine Echtzeit-Reprasen-
tation der Daten z.B. als Dashboard mdglich.

Die aufbereiteten Daten werden, wie schon im Arbeitspaket 4 beschrieben, als XES (eXten-
dable EventStream) zur Verfligung gestellt, so dass jedwelche Process Mining Werkzeuge
auf dieser Basis Conformance Checking durchfihren kénnen.

Im Rahmen des Projektes PHILharmonic Flows wurde dieser Conformance Check umgesetzt.
Dabei konnten die Prozess-Varianten, die Uber eine dedizierte Aufzeichnung erfasst wurde,
als Mustervorlage der Prozesse interpretiert und anschlieRend mit den Aufzeichnungen aus
den Silent-Recording verglichen werden.

Eine vielversprechende Erweiterung zeigt sich in der Mdéglichkeit, die Software-Variante (z.B.
ein Release oder ein Patch) als Kriterium fir den Conformance Check zu bertcksichtigen.
Gerade durch das Parsen der gesamten Applikation gelingt SoftProc eine eineindeutige Zu-
ordnung einer Prozess-Instance zu maoglichen Versionen der eingesetzten Software. Damit
kénnten Riuckschlisse gezogen werden, ob eine Verédnderung der Software auch zur Veran-
derung bzw. Verbesserung der Geschéftsprozesse (schnellerer Durchsatz, hohere Conformi-
tét, etc) gefthrt hat.

AP 9.2: Entwicklung und Implementierung ausgewéahlter Compliance Prifalgorith-
men, um Online Process Compliance Monitoring zu erméglichen

Im Gegensatz zu den Conformance Checks wurde bei der Compliance Prifung darauf ver-
zichtet, die Daten flir bereits vorhandene Systeme aufzubereiten. Die Erfassung der ge-
schéaftsprozessrelevanten Daten erlaubt die Berticksichtigung verschiedener KenngroéRen bei
der Definition von Compliance Regeln. Diese sind vor allem Geschéftsobjekt-Entitaten mit al-
len bekannten Attributen, Benutzer-Interaktionen mit dem System und die Zeit. Mit diesen
Informationen konnten Regeln definiert werden, wie z.B. ,Alle Kundenauftrdge mit dem Attri-
but ,Auslandskunde® sind spatestens 3 Tage nach Erfassung im Formular ,Freigabe“ als ge-
nehmigt zu markieren.”

Die Aktion ,markieren als genehmigt® wird durch SoftProc als User-Interaktion erfasst. Damit
verbunden ist eine Anderung an der Geschaftsprozess-Entitat des Auftrages, die eindeutig
der Aktion im Userinterface zugeordnet werden kann. Gleichzeitig speichert SoftProc fur die
eindeutige Kennung des Auftrages, so dass in der Historie der Aktionen zu dem Auftrag die
Zeitdifferenz zur Erfassung, wie auch zu jeder anderen Aktion mit dem Auftrag ermittelt wer-
den kann.
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Die Konfiguration fir Compliance Regeln ist bislang nur auf Basis von Datenbank-Tabellen
und Prozeduren implementiert, die aber das wesentliche Backend fiir diese Funktion darstel-
len. Ein intuitives Userinterface, so dass ein prozesskundlicher Anwender neue Compliance
Regeln definieren oder bestehende verdndern kann, ist fir die nachste Version eingeplant.

Arbeitspaket AP10 - Schnittstellenkonfiguration und Implementierung des De-
monstrators

Um die Ergebnisse von SoftProc gerade in Kundenprasentationen und fiir den Presales-Pro-
zess visualisieren zu kdnnen, wurden eine Reihe von Schnittstellen und Demonstrationsum-
gebungen erstellt.

Fur eine bessere Adaption und ein groReres Verstandnis flr den Funktionsumfang des Pro-
jektes, wurde sehr groR3er Wert darauf gelegt, die Funktionalitdten auf kundenspezifischen
Sourcen prasentieren zu kénnen.

Die Ubergabe der kundenspezifischen Implementierung ist in der Regel keine grolRe Heraus-
forderung fur den Kunden, da diese Informationen meist jetzt schon in externen Versionsver-
waltungen oder zumindest im Filesystem vorhanden sind. Problematischer ist die Ubergabe
der Datenbank-Sourcen (Datenstruktur, Datenbanknahe Programmierung, etc) da hier der
Kunde, gerade bei Inhouse-Lésungen, selten ein Konzept hat, diese Umgebungen einfach
und schnell replizieren zu kénnen. Daher wurde ein Verfahren entwickelt, welches sehr leicht-
gewichtig auf einer Installation des Kunden ausgefuhrt werden kann und als Ergebnis eine
Schnittstellen-Datei zur Verfugung stellt, mit der alle notwendigen Informationen fir die erste
Statische Analyse der Applikation extrahiert werden kénnen.

Diese ist die Basis fiir die im Arbeitspaket 5 beschriebene Ermittlung des Geschaftsprozess
Entitaten.

Weitere Schnittstellen fir die vollumfangliche Nutzung von SoftProc wurden erstellt, um die
Datenbank-Log-Files sowie die Logdfiles des Applikationsservers zu integrieren. Diese basie-
ren auf Standards, die vom Hersteller der Infrastruktur vorgegeben werden.

Bei einer Nutzung von SoftProc in einem Kundenumfeld werden diese Schnittstellen in die
Infrastruktur des Kunden integriert. Dazu gehoéren die Definition der Zugangspfade, ggfls. zu
vergebende Berechtigungen, sowie die Anpassung der Backend-Prozesse um Extraktion,
Transformation und Interpretation der Daten zu automatisieren.

SoftProc als Gesamtheit wurde als Software-as-a-Service konzipiert und kann sowohl als
Cloud-L6sung als auch als on-prem-L6sung zum Einsatz kommen. Innerhalb der Cloud-Vari-
ante wurde ein Beispiel-Szenario vorbereitet, um die Funktionsweise des Produktes zu de-
monstrieren.
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Abbildung 5: Im Rahmen des Vorhabens entwickelter Ablauf

Arbeitspaket AP11 — Projektbegleitende Evaluation
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Im Arbeitspaket AP 11 wurden seitens der PITSS parallel zu den Entwicklungsarbeiten um-
fassende Funktions- und Leistungstests der entwickelten Softwarekomponenten unter Real-
bedingungen durchgefihrt. Daran anknipfend wurde eine Szenario-Analyse zur Optimierung
der Ldsung erarbeitet.

Nach der Absage des assoziierten Verbundkooperationspartner sensis lag dem Vorhaben zu-
nachst kein konkreter Kundenbezug vor. Um die Arbeitspakete dennoch in dem beantragten
Umfang durchfiihren zu kénnen, wurde eine typische, praxisnahe ERP-Applikation als Refe-
renzinstallation aufgesetzt.

Der daraus resultierende Vorteil dieses Ansatzes ergab sich in der Synergie, dass innerhalb
des SoSe-Semesters die Student*innen beim Partner DBIS sowohl eine Modellierung des
Prozesses mit den verschiedenen oben genannten Verfahren BPMN und PHILharmonic
Flows durchfihrten, als auch die modellierten Prozesse am System selbst abarbeiten konn-
ten.

Die weiteren Arbeiten des AP 11 beinhalteten:

e Aufstellung von praxisnahen Testszenarien

e Durchfiihrung von projektinternen Funktionstests auf Basis einer ERP-Applikation, die
sich bei einer Reihe von PITSS-Kunden im Einsatz befindet und dessen Sourcen fur die
PITSS GmbH verfugbar sind.

Arbeitspaket AP12 - Offentlichkeitsarbeit und Transfer

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 12 wurden von den Entwicklungspartnern PITSS und DBIS
die Forschungsergebnisse ausgewertet, geeignet aufbereitet und verdéffentlicht.

Das DBIS hat zudem die Projekt-Ergebnisse in diversen wissenschaftlichen Arbeiten verof-
fentlicht. Darliber hinaus wurden sie auf Konferenzen und Workshops vorgestellt. Im Detalil
entstanden im Verlauf des Projektes eine Reihe von projektbezogenen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen. (Vgl. Kapitel 7)

Wahrend der Fokus des DBIS auf der wissenschaftlichen Verbreitung der Forschungsergeb-
nisse lag, hat sich PITSS auf die allgemeinverstandliche Kommunikation der Ergebnisse fo-
kussiert.

Unter der URL bzw. Landingpage https://pitss.com/de/retrograde-prozessanalyse-leicht-ge-
macht/ wurde im Projektverlauf auf die Projektergebnisse hingewiesen.

3. Wichtigsten Positionen des zahlenmaldigen
Nachweises

3.1. PITSS GmbH

Die geplanten Mittel wurden entsprechend der urspriinglichen Planung seitens der PITSS
GmbH weitestgehend eingehalten. Entsprechend wurden Softwareentwickler auf das Projekt
eingesetzt.

Die Reisemittel wurden aufgrund der Corona-Pandemie nicht in der geplanten Form aufge-
wendet.
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3.2. Universitat Ulm

Im SoftProc-Projekt haben seitens des Instituts fur Datenbanken und Informationssysteme
(DBIS) der Universitat Ulm — wie geplant — der Projektleiter Prof. Dr. Manfred Reichert sowie
die wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen M.Sc. Marius Breitmayer und M.Sc. Lisa Arnold aktiv
mitgewirkt. Dies unterstreichen auch die aus dem Projekt hervorgegangenen wissenschaftli-
chen Verdéffentlichungen (s. Publikationsliste).

Hinzu kommen Studierende, die im Rahmen ihrer Projekte und Abschlussarbeiten (Bachelor,
Master) an der Bearbeitung bestimmter Teilaspekte im Projekt aktiv beteiligt waren.

Die tatsachlich entstandenen Ist-Ausgaben der Universitat Ulm im Projekt lagen geringfligig
unterhalb der beantragten Mittel. Wie dargestellt, konnte der Arbeitsplan dennoch vollumfang-
lich eingehalten und umgesetzt werden.
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der Projekt-
arbeiten

4.1. PITSS GmbH

Ausgehend von der Zusammenarbeit in dem Projekt war es der PITSS mdglich, die vorhan-
denen Kompetenzen im Bereich der Softwaremodernisierung noch einmal erheblich auszu-
bauen.

Auch ist im Verlauf des Projektes noch einmal deutlich geworden, dass die Entwicklung einer
Software sowie von professionellen, softwaregestutzten Dienstleistungen nicht auf die leichte
Schulter genommen werden kann und von einem KMU wie PITSS, in der Form und Zeit, hatte
ohne die Unterstltzung des Projektpartners DBIS nicht durchgefuhrt werden kdnnen. Die Ent-
wicklung und prototypische Implementierung von SoftProc im Kontext komplexer IT-Umge-
bungen erforderten einen ganzheitlichen Ansatz beider am Vorhaben beteiligten Partner so-
wie die sich daraus ergebene Symbiose aus (wissenschaftlicher) Theorie und unternehmeri-
scher Praxis.

Fur die PITSS eroffnet die im Projekt erforschte und umgesetzte Herangehensweise die Tur
fur den Einsatz von Machine Learning und Kl-Verfahren im Spannungsfeld von zum einen
existierenden Datenstromen und Log-Informationen und zum anderen den dazu notwendigen
Modellen und Implementierungen.

Mit Blick auf die wirtschaftliche Verwertung sowie Pflege und Weiterentwicklung der Projekt-
ergebnisse wurden bei der PITSS bestehende Entwicklerstellen verstetigt sowie weitere Stel-
len neu geschaffen.

4.2. Universitat Ulm

Im Projekt hat DBIS bzw. die Universitat Ulm neuartige Verfahren zur Online-Analyse objekt-
zentrierter Prozesse entwickelt, die ohne die Forderung nicht hétten entwickelt werden kon-
nen. Eine wesentliche Unsicherheit vor dem Projekt bestand darin, ob die zu entwickelnden
Verfahren mit den in Unternehmen vorliegenden Prozessdaten sinnvolle und qualitativ hoch-
wertige Aussagen treffen konnen, die fir den Einsatz in realen Umgebungen nutzbar sind.
Insbesondere der Einsatz solcher Verfahren in komplexen und verzweigungsreichen Soft-
wareumgebungen war nicht abzuschatzen. Daher ware ohne Férderung das wissenschatftlich-
technische Risiko zu hoch gewesen, um in diesem Bereich die angedachten Losungen zu
entwickeln.

Der Austausch mit dem KMU bzw. Industriepartner im Projekt hat weiter dazu beigetragen,
ein tiefes Verstandnis fur die in der wirtschaftlichen Praxis bzw. in Unternehmen vorliegenden
Daten zu erhalten. Ohne den Einbezug der PITSS héatte die Universitat Ulm in diesem Bereich
keine wesentliche wissenschaftliche Forschung betreiben bzw. diese nicht angemessen eva-
luieren kdnnen.
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5. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwert-
barkeit

5.1. PITSS GmbH

Das Projekt fiihrte bei der PITSS insgesamt zu einer deutlichen Verscharfung des Profils der
begleitenden Dienstleistungen im Bereich der Softwaremodernisierung: Die entwickelten Mo-
dule / Schnittstellen und Lésungen werden fur das nachsten Release fir Anfang 2024 adap-
tiert und werden zum Einsatz kommen.

Den Projektergebnissen werden auch weiterhin hinsichtlich der Verwertung grof3e Erfolgsaus-
sichten zugeschrieben, da in der aktuellen Situation der Software-Entwicklung, gerade im Be-
reich der Wartung- und Pflege von Legacy-Applikationen noch immer ein Investitionsstau zu
erkennen ist: zahlreiche Legacy-Applikationen, auf die dieses Projektvorhaben abzielen, ba-
sieren auf einer Technologie, die bei der Erweiterung von Geschéftsfeldern, den Kunden un-
Uberwindbare Hindernisse in den Weg stellen. Lésungsraume, die durch Cloud-Lésungen
oder nativen Webapplikationen mdglich wéren, verschlie3en sich fir diese Legacy-Applikati-
onen und sehen als einzigen Ausweg komplette Neuentwicklungen der Anwendung.

Durch die Entwicklungsarbeiten und die daraus gewonnenen Erkenntnisse ist fur das Unter-
nehmen nun eine deutlich breitere Marktbearbeitung méglich: einige Bereiche bzw. Branchen,
die vorher aufgrund veralteter komplexer Softwareumgebungen nur sehr begrenzte Mdglich-
keiten zur Modernisierung ihrer Systeme hatten, erhalten diese Mdglichkeit nun Gber Projekt-
ergebnisse, da mit der neuen Lésung erheblich weniger technisches Process Mining und Be-
ratungsaufwand notwendig ist.

Gleichwohl sind diese allerdings auch mit der neuen Losung mit Investitionen und Risiken
verbunden, so dass in der aktuellen — mitunter schwierigen — wirtschaftlichen Gesamtsituation
konkrete Projektumsetzungen aktuell eher gescheut werden.

Das Projektvorhaben er¢ffnet der PITSS in einem ersten Schritt, mit der Identifikation der Ge-
schéaftsprozesse die Mdglichkeit, gezielt und planungssicher die Anwendung unter Bertick-
sichtigung eben dieser Business Prozesse zu optimieren und durch die gleichzeitige Verbin-
dung mit den zugehdrigen Sourcen und Datenmodellen der Anwendung, diese gezielt in eine
neue Technologie zu Uberfiihren.

Aktuelle Ansatze in den Konkurrenzlésungen sehen jeweils nur einen Teil dieser Aufgaben-
kette beim Kunden im Fokus, so dass weiterhin hoher Transformationsaufwand fiir den Kun-
den bestehen bleiben wiirde.

Innerhalb der PITSS wurden im Kontext des SoftProc-Projektes neue Bereiche geschaffen
die ca. 2 Arbeitsplatze zusétzlich erzeugt haben.

Mit Blick auf die wirtschaftliche wie auch wissenschatftlich-technische Verwertung lassen sich
die wesentlichen Projektergebnisse auf Seiten der PITSS wie folgt darstellen:

Analyse uUber Datenmodell

Fur das Projektvorhaben war es notwendig, den Anderungen am Datenmodell, die durch die
Benutzerinteraktionen ausgeldst wurden, eine semantische Bedeutung im Umfeld der zu iden-
tifizierenden Geschéftsprozesse zuzuordnen. Dazu war es notwendig, innerhalb des zunéchst
unbekannten Datenmodell des Kunden automatisiert eine Semantik zu erkennen.
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Innerhalb des Projektes konnte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem tber dem ERM
(Entity-Relationship-Model) ein weiteres Modell retrograt erstellt wurde, welches zum Einen
zusatzliche Relationen zwischen den Entitaten innerhalb der Implementierung und zum An-
deren eine Klassifikation der Entitaten basierend auf der Anzahl der DML (Data-Manupulation-
Language) Statements erkennen laR3t. Dadurch war ein Clustering des Datenmodells und die
Benennung der Cluster-Reprasentanten ohne Applikationswissen mdglich. Basierend auf die-
sem erweiterten Modell konnte automatisch erkannt werden, welche Spalten fur die ldentifi-
kation der Geschaftsobjekte zwingend notwendig sind.

Nutzbarkeit von Applikation und Database-Server Lodfiles

Es konnte eine Alternative zum invasiven Tracken der Benutzerinterkationen identifiziert wer-
den. Mit den Lodfiles des Applikation Server und der Datenbank konnte nahezu der gleiche
Detailgrad an Informationen ermittelt werden, wie mit einer automatisierten Anderung der Soft-
ware zur Integration der Tracking-Informationen.

Dieses Verfahren kann additiv genutzt werden, um z.b. weitere Informationen aus einer Pro-
duktiv-Umgebung zu erheben, ohne Anderungen (Change) an der existierenden Codebase.

Erweiterung von Eventstreams fur Aktionen, die direkt aus dem Framework erfolgen

Das im Fokus stehende Entwicklungsframework ,Oracle Forms® ermdglicht dem Entwickler
ohne Implementierung von PL/SQL DML-Statements innerhalb der Applikation zu nutzen. Um
diese Anderungen gleichfalls analysieren zu konnen, wurde ein Verfahren entwickelt, um auch
in diesen Fallen die zugehdrige User-Interaktion und die Anderungen an den Applikationsda-
ten zu zuordnen. Damit konnte eine vollstandige Abdeckung aller DML-Statements innerhalb
der Applikation erreicht werden.

Fehlerfreie Zuordnung von User-Interaktionen zu Modifikationen im Datenmodell

Durch die Verbindung einer Session-ID zwischen dem Applikations- und Datenbanklogfile,
sowie das Festhalten der im User Interface aktuell genutzten Geschaftsobjekte konnte sicher-
gestellt werden, dass fehlerfrei eine User-Interaktion auch den Anderungen in den Applikati-
onsdaten zugeordnet werden konnte.

Verdichtung von feingranularen Mikro-Events zu Business Processen.

Durch das Verfahren der Eventlog-Abstraction konnten trotz der Vielzahl der feingranularen
Events, die in einem einzelnen Prozess auftauchen konnen, die wesentlichen Schritte inner-
halb eines Prozesses ermittelt und visualisiert werden. Diese beziehen sich auf Navigation
zwischen verschiedenen Formularen, Teile des User-Interfaces oder Ausléser, wie z.B. Be-
fehlsflachen.

Diese Abstraktion gelingt rein auf Basis der Software-Struktur und der Erkennung der Imple-
mentierung ohne notwendiges Applikationswissen.

Transformation der Implementierung in eine nattrliche Prozessbeschreibung

Da auch die Implementierung des reinen User-Interface, wie z.B. die Beschriftung der Be-
fehlsflachen, die Uberschriften an Tabellen und Spalten oder auch Fenstertitel Bestandteil der
automatisierten Software Analyse waren, konnten diese Beschriftungen fiir eine anschlie-
Rende automatische Beschreibung des Prozesses als natirlich-sprachliche Beschreibung be-
nutzt werden.

So kann die individuelle ,Sprache” der Applikation aufgegriffen und die Kommunikation mit
den Anwendern deutlich vereinfacht werden.
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Alle angesprochenen Ergebnisse und Erkenntnisse werden in das kommende Release des
Produktes PITSS.CON einflie3en und stehen somit der Kundenbasis als update oder auch fur
Neukunden als eigenstandiges Produkt zur Verfiigung.

5.2. Universitat Ulm

Die Universitat Ulm sieht weiterhin grof3e Potenziale im Bereich der Prozessanalyse, insbe-
sondere der Analyse objektzentrierter Prozesse, und verwertet — in Abstimmung mit der
PITSS sowie unter Bericksichtigung unternehmerischer Interessen — ausgewahlte For-
schungsergebnisse in Form von Présentationen und Publikationen auf internationalen Fach-
konferenzen & Workshops sowie Veroffentlichungen in renommierten Zeitschriften. Nicht zu-
letzt durch das SoftProc-Projekt konnte DBIS bzw. die Universitat Ulm ihre international her-
ausragende Rolle in den Bereichen Business Process Management und Process Mining star-
ken.

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt 12 Publikationen veréffentlicht. Die Publikatio-
nen beschaftigen sich mit den Forschungsbereichen Process & Data Mining. Sie beschreiben
originelle Konzepte, Implementierungen und Evaluationen, die im SoftProc Projekt durchge-
fuhrt wurden.

Darlber hinaus hat das DBIS ausgewahlte Projektergebnisse in der forschungsnahen Lehre
(u.a. in den Lehrmodulen zu ,Business Process Intelligence®, ,Business Process Manage-
ment‘, ,Business Process Modeling Lab“, ,DBIS-Lab“ und ,Process & Data Mining“) integriert.
Ebenso wurden ausgewéhlte Ergebnisse in eingeladenen Prasentationen des DBIS-Instituts-
leiters Prof. Reichert auf Fachkonferenzen und in Forschungskolloquien présentiert. Prof.
Reichert war zudem Programmverantwortlicher der 19. Internationalen Fachtagung flr Busi-
ness Process Management (BPM 2021) im September 2021 in Rom, was die internationale
Sichtbarkeit des DBIS und seiner Fuhrungsrolle untermauert.

Im Rahmen des Férdervorhabens sind insgesamt 15 Bachelor- und Masterarbeiten zu den
Themen Process Mining, Process Analytics, Online Conformance / Compliance Checking so-
wie Prozessqualitat betreut worden. Das Projekt wurde folglich eng von Studierenden beglei-
tet und unterstitzt mit z.T. hervorragenden Ergebnissen.

Eine wirtschaftliche Verwertung seitens der Universitat Ulm ist nicht vorgesehen.

6. Fortschritte in Wissenschaft und Technik wah-
rend der Projektlaufzeit

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens wurden folgende neue Arbeiten — nach projektre-
levante Themenfeldern kategorisiert — dem ZE bekannt:

e Object-centric Process Mining

Objektzentriertes Prozess-Mining ist ein Ansatz zur Modellierung und Analyse von Geschéfts-
prozessen, der den Fokus auf individuelle Objekte legt, die durch den Prozess flieRen. Im
traditionellen Prozess-Mining liegt der Schwerpunkt oft auf der Abfolge von Aktivitaten in ei-
nem Prozess. Objektzentriertes Prozess-Mining hingegen betrachtet, wie einzelne Objekte
oder Datensatze (wie Bestellungen, Kundenanfragen oder Patientenakten) durch einen um-
fangreichen Geschéftsprozess wandern.
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Der Projektpartner DBIS hat sich dank des SoftProc Projektes friihzeitig in diesem neuen Pro-
cess Mining Feld eingebracht. Durch die Vorarbeiten in Form von PHILharmonicFlows ist
DBIS nun nicht nur in der Lage die Analyse solcher Prozesse zu unterstitzen, sondern den
gesamten BPM-Lebenszyklus (das bedeutet die Phasen Discovery, Analysis, Neugestaltung,
Implementation, sowie Uberwachung) in Form eines Gesamtframeworks abzudecken.

7. Erfolgte und geplante Vero6ffentlichungen

Im Verlauf des Projektes entstanden folgende projektbezogenen wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen:

1.

Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and Reichert, Manfred (2021) A Dashboard-based
Approach for Monitoring Object-Aware Processes. In: 13th Central European Workshop
on Services and their Composition, Bamberg.

Arnold, Lisa and Breitmayer, Marius and Reichert, Manfred (2021) A One-Dimensional
Kalman Filter for Real-Time Progress Prediction in Object Lifecycle Processes. In: IEEE
Int'l Workshop on Intelligent Digital Architecture, Methods, and Services for Industry 4.0
and Society 5.0 (IDAMS 2021), EDOC 2021 Workshop, Gold Coast, Australia, 25 - 26
October 2021, IEEE Computer Society Press.

Arnold, Lisa and Breitmayer, Marius and Reichert, Manfred (2021) Towards Real-Time
Progress Determination of Object-Aware Business Processes. In: 13th Central Euro-
pean Workshop on Services and their Composition, Bamberg.

Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and Reichert, Manfred (2022) Towards Retrograde
Process Analysis in Running Legacy Applications. In: 14th Central European Workshop
on Services and their Composition, February 24-25, Hannover.

Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and Reichert, Manfred (2022) Enabling Conform-
ance Checking for Object Lifecycle Processes. In: 16th International Conference on Re-
search Challenges in Information Science (RCIS 22), Barcelona, Spain, 17-20 May
2022, LNBIP, Springer, pp. 124-131.

Arnold, Lisa and Breitmayer, Marius and Reichert, Manfred (2022) Progress Determina-
tion of a BPM Tool with Ad-Hoc Changes: An Empirical Study. In: 16th International
Conference on Research Challenges in Information Science (RCIS 22), Barcelona,
Spain, 17-20 May 2022, LNCS, Springer, pp. 107-123.

Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and Reichert, Manfred (2022) Data-Driven Evolu-
tion of Activity Forms in Object- and Process-Aware Information Systems. In: 27th Inter-
national Conference on Cooperative Information Systems (CooplS 2022), Bozen - Bol-
zano, 4 -7 October 2022, LNCS 13591, Springer, pp. 186-204.

Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and La Rocca, Stephan and Reichert, Manfred
(2022) Deriving Event Logs from Legacy Software Systems. In: Workshop at 4th Inter-
national Conference on Process Mining (ICPM 2022), Bozen - Bolzano, 23 — 28 October
2022, ICPM 2022 Workshops, Springer.

Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and La Rocca, Stephan and Reichert, Manfred
(2023) Providing Hierarchy-Based Process Models from Legacy Software Systems. In:
15th Central European Workshop on Services and their Composition (ZEUS 2023), Han-
nover
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10.

11.

12.

Arnold, Lisa and Breitmayer, Marius and Reichert, Manfred (2023) Towards Progress
Determination in Dynamically Evolving Large Process Structures. In: 15th Central Euro-
pean Workshop on Services and their Composition (ZEUS 2023), Hannover

Arnold, Lisa, Marius Breitmayer, and Manfred Reichert (2023). Monitoring Object-Cen-
tric Business Processes: An Empirical Study. International Conference on Research
Challenges in Information Science. (RCIS 23), Korfu, Springer Nature Switzerland.
Breitmayer, Marius and Arnold, Lisa and Reichert, Manfred (2023) Data-Driven Custom-
ization of Object Lifecycle Processes. In: 25th IEEE International Conference on Busi-
ness Informatics (CBI 2023), Prague

Neben den aufgelisteten Veroffentlichungen befinden sich derzeit noch weitere Artikel in der
Begutachtung:

1.

Breitmayer, M., Arnold, L., Winter, M. and Reichert M. Exploring User Editing Prefer-
ences in Electronic Forms: An Empirical Study (In Revision)

Arnold, L., Breitmayer, M and Reichert, M. Determining the Progress of Business Ob-
jects
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Kurzbericht zum vorhaben

SoftProc Entwicklung von Verfahren zur retrograden Prozessanalyse aus ei-
ner laufenden Applikation heraus

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
PITSS GmbH
Universitat Ulm 011S20027A-B

Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2021 bis 31.03.2023

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
flr Bildung und Forschung unter dem Foérderkennzeichen 011S20027A-B geftrdert. Die Ver-
antwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim der Autorin/beim Autor.

1.1. Urspriungliche Aufgabenstellung

Die Implementierung von Softwareanwendungen adressiert die Bedurfnisse von Benutzern, Anwen-
dungsfallen und Geschéftsprozessen. Gangige Software-Systeme sind jedoch mehrheitlich nicht da-
rauf ausgelegt, prozesshezogene Daten hoher Qualitat bereitzustellen, um mit modernen Process
Mining Werkzeugen umfassende Prozessanalysen und -visualisierungen vorzunehmen. Relevante
Fragestellungen sind z.B., wie der von der Software implementierte Prozess aussieht (Process Dis-
covery) und wie stark dieser vom definierten Soll-Prozess abweicht (Conformance Checking).

Da in den meisten Fallen die Individualsoftwareldsung nicht zwingend eine Workflow- bzw. Prozess-
Engine im Hintergrund nutzt, die mit wenigen Erweiterungen hilfreiche Audit-Daten zu liefern ver-
mag, bleibt vielfach nur der Blick auf die Veranderungen im Datenmodell. Diese sind allerdings mit
viel Zeitverlust durch Interviews, Analysen und Vermutungen verbunden.

1.2.  Zielstellung

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung softwaregestutzter Verfahren, die Anwender bei der Abar-
beitung eines Prozesses mit der Software ,beobachten® und diese Informationen feingranular in ei-
nen Event-stream bzw. ein Event Log schreiben. Mit der resultierenden Online-Prozessanalyse wer-
den aus einer laufenden Applikation dedizierte Prozesse retrograd ermittelt und die Verwendung der
Anwendung uber unterschiedliche Anwender, Standorte oder Zeitpunkte dokumentiert.

1.3. Wissenschaftlicher und technischer Startpunkt

Die gangigen Ansétze, um zu Modellen fir Geschéaftsprozesse zu gelangen, haben gemeinsam,
dass die zu analysierenden Software-Systeme einen mdglichst akkuraten Eventstream an ein Pro-
cess Mining Tool Ubergeben wollen. In 2016 hat die IEEE das Standardformat XES (Extensible
Event Stream) fur Eventstreams definiert. Dieser Standard wird von géngigen Process Mining Werk-
zeugen unterstutzt, er erlaubt u.a. eine freie Erweiterbarkeit mittels eigener Extensions, um Spezifika
des Unternehmens bzw. seiner Geschéaftsprozesse abzubilden, ebenso wie Spezifika der Software-
Systeme und die Eventstreams an das Process Mining Tool zu Gbergeben. Fir die groRen Stan-
dardsysteme mit konstanten Datenmodellen (z.B. SAP, Microsoft Dynamics, Oracle E-Business
Suite) gibt es bereits vorkonfigurierte Exportstrecken, die z.B. fir einen klassischen Beschaffungs-
prozess alle notwendigen Eventstream-Informationen aus der Applikation extrahieren. Jedoch gibt
es keine simplen Exportstrecken fir Standard-Anwendungen oder Branchenlésungen, geschweige
denn fur Individualsoftware.



Da in den meisten Fallen die Individualsoftwareldsung nicht zwingend eine Workflow- bzw. Prozess-
Engine im Hintergrund nutzt, die mit wenigen Erweiterungen hilfreiche Audit-Daten zu liefern ver-
mag, bleibt vielfach nur der Blick auf die Veranderungen im Datenmodell. Diese sind allerdings, wie
bereits oben erortert, mit viel Zeitverlust durch Interviews, Analysen und Vermutungen verbunden.

1.4. Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurde sichtbar, dass die gréf3te Innovation
innerhalb der Arbeitspakete in der Identifikation der Prozesse auf Basis von User-Interaktionen,
Identifikation des "realen" Datenmodells und dem DataActivityLog liegt. Sofern daraus erst eine Pro-
zessbeschreibung mit BPMN oder PHILharmonicFlows erstellt werden kann, waren die weiteren
Innovationen im Bereich Konformitat und Compliance nur noch geringfugig.

Aus diesem Grund lag im weiteren Projektverlauf der Fokus deutlich starker auf einer hohen Qualitat
bei der semiautomatischen Erkennung der in der Anwendung implementierten Business-Prozesse.

1.4.1. PITSS GmbH

Die wesentlichen Ergebnisse auf Seiten der PITSS lassen sich wie folgt benennen:

¢ Entwicklung von Verfahren zur Analyse Uber das bestehende Datenmodell: innerhalb des zu-
nachst unbekannten Datenmodell kann automatisiert eine Semantik erkannt werden

o Entwicklung einer Alternative zum invasiven Tracken der Benutzerinterkationen durch Nutzung
von Logfiles von Applikation- und Database-Server

o Erweiterung von Eventstreams fir Aktionen, die direkt aus dem Framework erfolgen ohne Imple-
mentierung von PL/SQL DML-Statements

¢ Fehlerfreie Zuordnung von User-Interaktionen zu Modifikationen im Datenmodell

¢ Verdichtung von feingranularen Mikro-Events zu Business-Prozessen.

o Transformation der Implementierung in eine nattrliche Prozessbeschreibung

Alle angesprochenen Ergebnisse und Erkenntnisse werden in das kommende Release des Produk-
tes PITSS.CON einflieBen und stehen somit der Kundenbasis als Update oder auch fiir Neukunden
als eigenstandiges Produkt zur Verfligung.

1.4.2. Universitat Ulm

Das DBIS hat in dem Vorhaben die PITSS mit neuesten Erkenntnissen aus der Wissenschaft und
Forschung unterstitzt und ihre entsprechende Expertise im Bereich Business Process Management
in das Projekt eingebracht. Sie hat ferner die Algorithmen und Verfahren zur Feststellung der Kon-
formitat und Compliance implementierter Prozesse mit einem gegebenen Soll-Prozessmodell bzw.
mit bestehenden Compliance-Regeln konzipiert und evaluiert.

Ferner hat DBIS die besonders originellen Ergebnisse seiner im SoftProc-Projekt geleisteten For-
schungsarbeiten hochkaratig publiziert sowie auf 12 internationalen Konferenzen und Workshops
prasentiert.
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