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Kurzbeschreibung

Die BMD Systemhaus GesmbH entwickelt betriebswirtschaftliche

Softwarelosungen fiir Unternehmen verschiedenster Branchen. In-

0
nerhalb dieser Systeme werden zahlreiche Qualitdtsmanagement- 's“ " Q
prozesse digital dokumentiert. Zur Zeit liegen die vorhandenen
Ablaufe jedoch hauptsachlich in tabellarischer Form, beziehungsweise als Auflistung vor, was fir
Anwender oft uniibersichtlich und schwer verstandlich ist. Beispielsweise sind Zusammenhéange
zwischen den einzelnen Prozessschritten nicht sofort ersichtlich. Das Ziel von ,VisuPro* ist eine

verstandliche und tibersichtliche Visualisierung dieser Prozesse bereitzustellen, was nicht nur die

Dokumentation von Abldufen verbessert, sondern auch Schulungen neuer Mitarbeiter erleichtert.

Aus diesem Grunde wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit eine webbasierte Anwendung
entwickelt, welche die bestehenden Prozessdaten automatisch in ein grafisches Prozessmodell
iiberfiihrt. Als Grundlage dient dabei die Modellierungssprache Business Process Model and
Notation (BPMN), ein international verbreiteter Standard zur Beschreibung von Geschéftsprozes-
sen. Durch die Verwendung dieser Notation konnen Ablaufe strukturiert dargestellt werden und
sind dadurch fiir technische sowie fachliche Anwender leichter nachvollziehbar. Die entwickelte

Anwendung besteht aus mehreren Komponenten.

Uber eine REST-Schnittstelle ruft das System Prozessdaten aus dem bestehenden Datenhal-
tungssystem ab und bereitet sie strukturiert auf. Ein Konvertierungsalgorithmus transformiert
diese Daten in ein BPMN-konformes XML-Format, das sich anschlieBend in einem Web-Editor
anzeigen lasst. Anderungen im Diagramm werden anschliefend wieder in das urspriingliche,

strukturierte Datenformat zurtickgefiihrt.

Das Ergebnis der Diplomarbeit ist ein funktionsfahiger Prototyp eines webbasierten BPMN-
Editors, der die Darstellung und das Verstandnis von Geschaftsprozessen verbessert. Die be-
stehenden Prozessdaten werden durch einen Algorithmus in die BPMN-Form gebracht und
eine REST-Schnittstelle ermoglicht die reibungslose Kommunikation zwischen der App und
dem Backend der BMD. Die Webanwendung demonstriert die Integration einer grafischen
Prozessdarstellung in eine bestehende Unternehmenssoftware und wie man bestehende Teile

einer etablierten Softwarelosung weiter verbessern kann.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer I
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Abstract

This diploma thesis was carried out in cooperation with BMD

Systemhaus GesmbH, a company that develops business software

0
solutions for various businesses. The goal of the project was to 's “ " O

Start

develop a web-based application that converts existing quality

management process data into graphical process models.

Business processes in enterprise software are often stored and managed in structured formats
such as tables or lists. While these formats are suitable for documentation and data storage, they
can make workflows, especially complex ones, difficult to understand. Relationships between
individual process steps, for example, are not always immediately visible, which complicates

training, analysis and documentation of business processes.

The developed system fetches process data from the BMD software environment via a REST
interface and prepares it for further processing. A conversion algorithm transforms the structured
data into BPMN-compliant XML, which can then be visualized and edited within a browser-
based editor. The graphical rendering and interaction with the diagrams are implemented using
the open-source library bpmn-js. Changes made to the diagrams can subsequently be converted
back into the original data format, including model-specific information such as element position

and size.

The resulting prototype demonstrates how existing process data can be converted into BPMN-
diagrams and integrated into an enterprise software environment. By providing a graphical
representation of workflows, the application improves the transparency and understandability of

business processes.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer IT
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1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Entstehung und der Hintergrund dieser Diplomarbeit erlautert.

Die Ziele des Projekts und das Projektumfeld werden ebenfalls dargestellt.

1.1 Ausgangslage

In vielen Unternehmen werden Geschéftsprozesse digital dokumentiert. Die Darstellung dieser
Ablaufe erfolgt jedoch haufig in tabellarischer Form oder als einfache Listen. Eine solche Form
der Aufbereitung ist fiir Anwender oft nur schwer nachvollziehbar und erschwert insbesondere

die Analyse, Kommunikation sowie die Weiterentwicklung von Prozessen.

Auch beim Auftraggeber dieses Projekts, der BMD SYSTEMHAUS GesmbH mit Sitz in Steyr,
werden betriebliche Qualitdtsmanagement-Prozesse in der vorhandenen Software digital erfasst,
jedoch tiberwiegend in einer listenbasierten Struktur dargestellt. Dadurch fehlt eine tibersichtliche
und anschauliche Darstellung der einzelnen Prozessschritte und ihrer Zusammenhénge. Gerade fiir
Schulungen, die Einarbeitung neuer Mitarbeiter oder externe Priiffungen besitzt eine verstandliche
grafische Aufbereitung der Ablaufe grofie Bedeutung. Die organisatorischen Rahmenbedingungen

des Projekts werden im Abschnitt 3.1 ndher beschrieben.

Eine visuelle Modellierung von Geschéaftsprozessen erleichtert es, auch komplexe Abldufe ver-
stédndlich darzustellen. Standards wie BPMN (Business Process Model and Notation) erméglichen
dabei eine einheitliche und weit verbreitete Form der Prozessdarstellung. Grafische Modelle
unterstiitzen die Analyse, Dokumentation und Bewertung von Ablaufen und helfen dabei, Ver-
besserungspotenziale leichter zu erkennen. Eine Einftihrung in die verwendeten Grundlagen und

Konzepte findet sich im Kapitel 2.

Aus dieser Ausgangssituation entstand die Idee, bestehende Prozessinformationen in einer
grafischen Form aufzubereiten und damit eine tibersichtlichere Darstellung betrieblicher Abldufe
zu ermoglichen. Dadurch riicken Zusammenhéange zwischen einzelnen Prozessschritten starker in

den Vordergrund und Prozesse werden leichter zugéanglich.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 1 von 124
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Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte System greift diese Problemstellung auf und
schafft die Grundlage fiir eine verstandlichere und praxisnahere Darstellung von Geschaftspro-

zessen. Die Ergebnisse der entwickelten Losung werden in Kapitel 5 prasentiert.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 2 von 124
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Prototyps zur grafischen Darstellung und
Bearbeitung von Geschéftsprozessen. Es handelt sich dabei um eine Neuentwicklung, die auf
bereits vorhandenen Prozessdaten des Auftraggebers aufbaut. Diese Prozessdaten werden in

ubersichtlicher und verstéandlicher Form aufbereitet.

Aus fachlicher Sicht verfolgt das Projekt das Ziel, betriebliche Abldufe besser nachvollziehbar,
leichter analysierbar und einfacher kommunizierbar zu machen. Dartiber hinaus verbessert die
Anwendung die Dokumentation von Prozessen und unterstiitzt deren Nutzung in Schulungen,
bei der Einarbeitung neuer Mitarbeiter sowie im Bereich der Qualitatssicherung. Damit greift die
Arbeit die in der Projektdefinition festgelegten Geschéftsziele auf, insbesondere die Verbesserung
der Ubersichtlichkeit und Versténdlichkeit von QM-Prozessen sowie die Unterstiitzung der

internen Kommunikation.

Auf Projektebene umfasst die Arbeit die Aufbereitung ausgewahlter Prozessdaten des Auf-
traggebers und deren Uberfithrung in grafische Prozessmodelle. Darauf aufbauend entsteht ein
Prototyp, in dem diese Modelle nicht nur dargestellt, sondern auch bearbeitet und weiterent-
wickelt werden konnen. Zusitzlich untersucht das Projekt exemplarisch, ob Anderungen an
grafischen Prozessmodellen wieder in eine strukturierte Datenbasis zuriickgefiithrt werden konnen.

Dieser Aspekt wird als Proof of Concept umgesetzt.

Langfristig tragt die entwickelte Losung dazu bei, Geschaftsprozesse im Unternehmen verstand-
licher und leichter nutzbar zu machen. Sie unterstiitzt damit eine bessere Dokumentation, eine

klarere interne Abstimmung und qualitatssichernde Mafinahmen im Unternehmensalltag.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 3 von 124
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1.3 Uberblick iiber den Inhalt der Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Anwendung zur Visualisierung und Bearbeitung von
Geschaftsprozessen auf Basis des BPMN-Standards entwickelt. Im Mittelpunkt steht dabei die
grafische Aufbereitung bestehender Prozessinformationen sowie die Mdoglichkeit, diese Modelle

gezielt anzupassen und weiterzuentwickeln.

Kapitel 2 behandelt die fachlichen und technischen Grundlagen des Projekts. Dort werden
die verwendeten Konzepte, Standards und Technologien erldutert, die fiir das Verstédndnis der

Arbeit erforderlich sind.

Kapitel 3 beschreibt die organisatorischen Rahmenbedingungen des Projekts. Dazu zéhlen
insbesondere die Projektplanung, die Zusammenarbeit im Team sowie die Abstimmung mit dem

Auftraggeber.

Kapitel 4 widmet sich der Umsetzung der entwickelten Losung. In diesem Kapitel werden das

Mock-up und der Prototyp sowie die zentralen Bestandteile der Anwendung néher beschrieben.

Kapitel 5 stellt die erzielten Ergebnisse vor und enthélt eine Analyse der entwickelten Losung

im Hinblick auf die gesetzten Ziele.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 4 von 124
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1.4 Projektumfeld

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte System entstand in Zusammenarbeit mit
der BMD SYSTEMHAUS GesmbH. Es orientiert sich an den bestehenden Anforderungen des
Unternehmens und wurde fiir den Einsatz im Umfeld der vorhandenen Softwarelosung konzipiert.
Damit steht das Projekt in engem Bezug zu den betrieblichen Abldufen und zur bestehenden

Prozessdokumentation des Auftraggebers.

Die entwickelte Anwendung wird im Kontext der BMD-Software NTCS (siehe Glossar, Eintrag:
NTCS) bereitgestellt und in deren Arbeitsumgebung eingebunden. Dadurch entsteht eine
Losung, die nicht losgelost vom Unternehmensalltag betrachtet wird, sondern in einem bereits

vorhandenen organisatorischen und fachlichen Rahmen eingesetzt werden kann.

Im Mittelpunkt steht dabei die grafische Darstellung und Bearbeitung von Geschaftsprozessen.
Bestehende Prozessinformationen kénnen in einer verstidndlichen Form aufbereitet und fiir
unterschiedliche Anwendungsbereiche nutzbar gemacht werden. Dazu zéhlen insbesondere die
Dokumentation betrieblicher Ablaufe, die interne Abstimmung, Schulungszwecke sowie die

Unterstiitzung qualitatssichernder Mafinahmen.

Das Projektumfeld ist somit durch die enge Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber, die Orien-
tierung an realen Unternehmensprozessen sowie die Einbindung in eine bestehende Softwareland-
schaft gepragt. Die konkrete technische Umsetzung der entwickelten Losung wird im Kapitel 4

naher beschrieben.
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2 Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe, Methoden und Technologien vorgestellt,
die fiir das Projekt relevant sind. Dazu zahlen zentrale Fachbegriffe, sowie die im Projekt
verwendeten Technologien, Entwicklungswerkzeuge, Bibliotheken, Softwarekomponenten und

Schnittstellen.

2.1 Grundlegende Fachbegriffe und Konzepte

2.1.1 Grafisch orientierte Modellierungsmethoden im

Geschaftsprozessmanagement

Im Geschéftsprozessmanagement (GPM) werden betriebliche Ablaufe in Unternehmen syste-
matisch beschrieben, dokumentiert, optimiert und iiberwacht. Ziel des Geschéaftsprozessmana-
gements ist es, vorhandene Informationen tiber betriebliche Abldufe zu nutzen, um Prozesse
effizienter, transparenter und anpassungsfiahiger zu gestalten. Dies erfolgt durch die Analyse, Mo-
dellierung, Implementierung, Ausfithrung, Uberwachung sowie die kontinuierliche Verbesserung

von Geschéftsprozessen.

Geschéftsprozesse bestehen aus einer Abfolge von Ereignissen, Aktivitdten und Entscheidungen,
die in einem logischen Zusammenhang stehen und daher nicht isoliert betrachtet werden kon-
nen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die grafische Prozessmodellierung. Durch standardisierte
Notationen kénnen komplexe Ablaufe verstandlich dargestellt werden, was das Zusammenspiel
verschiedener Abteilungen und Interessengruppen verbessert. Zu den bekanntesten Modellie-
rungssprachen in diesem Bereich zdhlen die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) sowie die

Business Process Model and Notation (BPMN).!

1Vgl. Kocian, Geschdftprozessmodellierung mit BPMN 2.0. Business Process Model and Notation im Me-
thodenvergleich, S. 4-5; Rump, Geschdiftsprozefimanagement auf der Basis ereignisgesteuerter Prozeflketten,
S. 12.
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2.1.1.1 Business Process Model and Notation (BPMN)

Ursprung

Die BPMN ist eine standardisierte grafische Modellierungssprache fiir Geschaftsprozesse, welche
2004 von der Business Process Management Initiative (BPMI) entwickelt und veréffentlicht
wurde, um eine standardisierte, verstdndliche Methode zur Modellierung von Geschéftsprozessen
bereitzustellen. Nach der Ubernahme durch die Object Management Group (OMG) wurde
BPMN weiterentwickelt und 2011 als Version 2.0 veroffentlicht, aktuell giiltig ist die Version
2.0.2.2 BPMN ist inzwischen international anerkannt und gilt als der De-facto-Standard fiir die

Geschiftsprozessmodellierung.®

Grundprinzip

Die BPMN dient der grafischen Modellierung von Geschéftsprozessen, wobei sie zwei Hauptziele

verfolgt:

1. Kommunikation: BPMN schafft eine einheitliche Notation, die sowohl von Fachanwendern,
als auch von Entwicklern verstanden werden kann. Dies erleichtert die Zusammenarbeit

zwischen Prozessanalysten, Entwicklern und Management.

2. Dokumentation und Ausfithrbarkeit: Neben der reinen Visualisierung erlaubt BPMN eine
prizise Spezifikation von Ablaufen, die in Workflow- oder Prozessmanagementsystemen

teilweise direkt ausfithrbar sind.*

Relevanz fiir diese Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden vorhandene Prozessdaten aus einem bestehenden

System automatisiert in BPMN-Diagramme tiberfithrt und anschlieend grafisch dargestellt. Die

2Vgl. Object Management Group, Business Process Model € Notation (BPMN); Wikipedia contributors,
Business Process Model and Notation.

3Vgl. Object Management Group, Business Process Model € Notation (BPMN); Wikipedia contributors,
Business Process Model and Notation; Object Management Group, Business Process Model and Notation (BPMN)
Version 2.0.2.

4Vgl. Gopfert und Lindenbach, Geschiftsprozessmodellierung mit BPMN 2.0: Business Process Model and
Notation, S.3; Partsch, Transformation zwischen den ausgewdhlten Modelliersprachen EPK und BPMN, S.25;
Kocian, Geschdftprozessmodellierung mit BPMN 2.0. Business Process Model and Notation im Methodenvergleich,
S.6-7.
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BPMN eignet sich dafiir besonders gut, da sie sowohl eine klare visuelle Struktur als auch ein

standardisiertes Austauschformat besitzt.

Die erzeugten BPMN-Modelle konnen dadurch im entwickelten Editor visualisiert, bearbeitet

und als strukturierte Prozessbeschreibung weiterverwendet werden.

Notationselemente der BPMN

In der entwickelten Anwendung werden nicht alle verfiigharen BPMN-Notationselemente ver-
wendet. In der folgenden Tabelle sind daher nur jene BPMN-Notationselemente aufgefiihrt,
die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Eine vollstindige Ubersicht der BPMN-

Notationselemente findet sich in der Online-Referenz Camunda, BPMN-Notationselemente.

Symbol Erklarung

Start-Ereignis (Start Event): Markiert den Beginn eines Prozessab-
laufs. Ein Start-Ereignis 16st den Prozess aus und ist der Punkt, an dem
eine Instanz des Prozesses entsteht. Es wird durch einen einfachen Kreis

dargestellt.

End-Ereignis (End Event): Zeigt das Ende eines Prozessablaufs an.
Wenn ein End-Ereignis erreicht wird, wird der Prozess beendet und es

werden keine weiteren Aktivitdten mehr ausgefiihrt.

Aufgabe (Task): Stellt eine einzelne Aktivitidt dar, die im Prozess
ausgefithrt wird. Tasks repréasentieren Arbeitsschritte oder Tatigkeiten,

die von Menschen oder Systemen ausgefiihrt werden.

Gateway: Gateways steuern den Fluss des Prozessablaufs, indem sie

Verzweigungen, Zusammenfithrungen oder Entscheidungen darstellen.

Sie selbst fithren keine Arbeit aus, sondern definieren die Pfadlogik.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 8 von 124
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Symbol Erklarung

Paralleles Gateway (Parallel Gateway): Ein Gateway, das den
Prozessfluss gleichzeitig auf mehrere Pfade aufteilt oder mehrere Pfade
wieder zusammenfithrt. Alle Wege werden parallel und unabhéngig

ausgefiihrt.

Inklusives Gateway (Inclusive Gateway): Erlaubt die Auswahl
mehrerer Pfade, bei denen eine oder mehrere Bedingungen erfiillt werden
konnen. Anders als beim exklusiven Gateway konnen mehrere Ausgiange

gleichzeitig aktiviert werden.

Exklusives Gateway (Exclusive Gateway): Trifft eine Entschei-
dung, bei der genau ein Ausgangspfad gewahlt wird. Basierend auf

Bedingungen oder Daten wird ein einziger Pfad durchlaufen.

Ereignis-basiertes Gateway (Event-Based Gateway): Trifft Ent-
scheidungen basierend auf externen Ereignissen, die eintreten kénnen.
Anstatt Bedingungen auszuwerten, wartet das Gateway auf eines von

mehreren moglichen Ereignissen.

Komplexes Gateway (Complex Gateway): Ein Gateway fiir kom-
plexe Verzweigungsregeln, die nicht durch einfache Bedingungen oder
Standardlogiken abgedeckt werden. Es erlaubt benutzerdefinierte Regeln

fiir Pfadauswahl und Synchronisation.

Zwischenereignis (Intermediate Event): Ein Ereignis, das wih-

rend der Ausfihrung eines Prozesses auftritt und den weiteren Ab-

O & O O

lauf beeinflussen oder unterbrechen kann, beispielsweise durch Timer-,
Nachrichten- oder Fehlersignale. In der entwickelten Anwendung wird
dieses Symbol abweichend von der allgemeinen BPMN-Semantik zur
Kennzeichnung eines Meilensteins beziehungsweise zum Markieren des

Erreichens eines Meilensteins verwendet.
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Symbol Erklarung

Teilprozess Expanded Subprocess): Ein Subprozess fasst eine Grup-

pe von Aktivitdten zu einem modularen Baustein zusammen. Ein ,ex-
panded® Subprozess zeigt seinen inneren Ablauf im Diagramm und
kann komplexe Abldufe kapseln. Ein solcher Subprozess kann auch als
,Collapsed Subprocess“ dargestellt werden, wodurch der interne Ablauf
verborgen bleibt. Dadurch wird eventuell die Lesbarkeit erhoht, da das
Diagramm nicht so lang erscheint, und man diese komplexen Subprozesse

nur dann aufklappen und lesen kann, wenn man sie braucht.

Sequenzfluss (Sequence Flow): Verbindet BPMN-Elemente und
zeigt die Reihenfolge und Richtung des Prozessablaufs an. Sequenzfliisse

bestimmen, wie ein Token von einem Aktivitéits- oder Ereigniselement

zum nachsten fliefit.

Tabelle 1: Verwendete BPMN-Notationselemente®

2.1.1.2 Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)

Ursprung

Die EPK wurde in den 1990er Jahren von August-Wilhelm Scheer im Rahmen des ARIS-
Konzepts an der Universitat Saarbriicken entwickelt. Ziel war es, eine Methode zur grafischen
Beschreibung von Geschéaftsprozessen bereitzustellen, bei der Ereignisse und Funktionen in
einer logischen Abfolge dargestellt werden. Die EPK wurde insbesondere im deutschsprachigen
Raum weit verbreitet und wird héaufig zur fachlichen Beschreibung von Geschéaftsprozessen

eingesetzt.

®Symbole: Camunda Services GmbH (BPMN SVG Icons).
Erklarungen: Vgl. (Camunda, BPMN-Notationselemente).
6Vgl. Partsch, Transformation zwischen den ausgewdhlten Modelliersprachen EPK und BPMN, S.18-21;

Wikipedia, Ereignisgesteuerte Prozesskette.
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FEinordnung

Im Gegensatz zur BPMN ist die EPK primar auf die fachliche Beschreibung von Prozessen
ausgerichtet und weniger stark auf eine technische Ausfithrung ausgelegt. Beide Modellierungs-
methoden verfolgen jedoch dasselbe Ziel: Geschéftsprozesse strukturiert und nachvollziehbar
darzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich jedoch gezeigt, dass BPMN fiir die betrachteten
Anwendungsfille besser geeignet ist (siche Abschnitt 5.4). Aus diesem Grund dient die EPK in
dieser Arbeit nur als ergianzende Darstellung einer weiteren verbreiteten Prozessmodellierungs-

sprache, wiahrend die Umsetzung der entwickelten Anwendung auf der BPMN basiert.”

FEinsatz und Nutzen

1. Visualisierung und Analyse von Geschéaftsprozessen: EPKs erlauben eine verstandliche
Darstellung von Prozessen, wobei Ereignisse (Zusténde, die Funktionen auslosen) und
Funktionen (Tétigkeiten innerhalb des Prozesses) abwechselnd angeordnet werden. Dadurch
konnen Verantwortliche Engpésse, redundante Aufgaben oder Optimierungspotenziale

identifizieren.

2. Unterstiitzung der Prozessmodellierung und Standardisierung: Durch die standardisier-
te Symbolik von EPKs wird sichergestellt, dass Prozesse konsistent iiber Abteilungen
hinweg dokumentiert werden. Dies erleichtert natiirlich die Kommunikation zwischen

Fachabteilungen, IT-Abteilungen und externen Partnern.

3. Basis fiir Informationssysteme: EPKs dienen als konzeptionelle Grundlage fiir die Implemen-
tierung von Prozessen in Enterprise Resource Planning (ERP)- oder Workflow-Systemen.
Sie sind in der Regel nicht direkt ausfithrbar, liefern aber die notwendige Prozesslogik fiir

IT-Systeme.®

"Vgl. Thomas und Fellmann, Semantische Ereignisgesteuerte Prozessketten, S.1-3; Niittgens und Rump,
»Syntax und Semantik Ereignisgesteuerter Prozessketten (EPK)“; Wikipedia, Ereignisgesteuerte Prozesskette.

8Vgl. Kocian, Geschiftprozessmodellierung mit BPMN 2.0. Business Process Model and Notation im Metho-
denvergleich, S.20; Rump, Geschdftsprozeffmanagement auf der Basis ereignisgesteuerter Prozefiketten, S.55-60;
Thomas und Fellmann, Semantische Ereignisgesteuerte Prozessketten, S.2-3.
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Notationselemente der EPK

In der untenstehenden Tabelle sind die relevantesten Elemente der EPK-Notationselemente darge-
stellt. Eine vollstandige Ubersicht der EPK-Notationselemente ist in der Internetquelle GBTEC,
EPK-Notationselemente zu finden.

Symbol Erkliarung

Aktivitat: Eine Aktivitdt, auch Funktion genannt, stellt eine aktive

Tatigkeit innerhalb eines Geschéaftsprozesses dar. Sie beschreibt einen
Arbeitsschritt, der von einer Organisationseinheit ausgefithrt wird und
einen bestimmten Zustand verandert. Funktionen sind zentrale Elemente
der EPK und werden typischerweise durch Ereignisse ausgelost und

abgeschlossen.

Ereignis: Ein Ereignis beschreibt einen Zustand oder eine Bedingung
im Prozessablauf, die entweder den Beginn oder das Ende einer Funktion

kennzeichnet. Ereignisse selbst fithren keine Aktivitdten aus, sondern die-

nen der Beschreibung von Zustandsdnderungen innerhalb des Prozesses.

Eine EPK beginnt und endet in der Regel mit einem Ereignis.

Operator UND: Der UND-Operator (AND) ermoglicht die parallele

Aufteilung oder Synchronisation von Prozesspfaden. Bei einer Verzwei-

gung werden alle ausgehenden Pfade gleichzeitig aktiviert. Bei einer
Zusammenfithrung wartet der Prozess, bis alle eingehenden Pfade ab-
geschlossen sind. Der UND-Operator dient der Modellierung paralleler
Ablaufe.

Operator ODER: Der ODER-Operator (OR) erlaubt eine bedingte

Verzweigung, bei der ein oder mehrere ausgehende Pfade gleichzeitig

aktiviert werden konnen. Die Auswahl der Pfade erfolgt abhéngig von

definierten Bedingungen. Bei der Zusammenfithrung wird der Prozess

fortgesetzt, sobald alle zuvor aktivierten Pfade abgeschlossen sind.
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Symbol Erklarung

Operator XOR: Der XOR-Operator (exklusives Oder) steuert eine

alternative Verzweigung oder Zusammenfithrung des Prozessflusses. Bei

einer Verzweigung wird genau einer der moglichen Pfade aktiviert. Bei
einer Zusammenfithrung wird der Prozess fortgesetzt, sobald genau ein
eingehender Pfad erreicht wurde. XOR-Operatoren werden zur Model-

lierung von Entscheidungen eingesetzt.

Organisationseinheit: Eine Organisationseinheit beschreibt die fach-
‘ liche oder organisatorische Zuordnung einer Funktion innerhalb eines
Geschéftsprozesses. Sie reprisentiert beispielsweise eine Abteilung, Rolle
oder Person, die fiir die Durchfithrung einer Funktion verantwortlich
ist. Organisationseinheiten dienen der Transparenz von Zustandigkeiten,

beeinflussen jedoch nicht den Kontrollfluss des Prozesses.

Prozessschnittstelle: Eine Prozessschnittstelle dient in der EPK dazu,
die Modellkomplexitat zu senken. Sie fungiert als Verkniipfungselement,

um aus einem iibergeordneten Prozess (z. B. Auftragsbearbeitung) auf

ausgelagerte Unterprozesse (z. B. Rechnungslegung) zu verweisen. Deswe-
gen besteht eine EPK nicht nur aus Start- und Endereignissen, sondern
ein Prozessmodell kann anstelle eines abschliefenden Endereignisses
auch direkt mit einem Prozesswegweiser enden, um in eine andere Pro-

zesskette uberzuleiten.

Datenfluss: Der Datenfluss stellt den Austausch von Informationen oder
5 Daten zwischen Funktionen und weiteren Elementen dar. Er zeigt, welche
Informationen von einer Funktion erzeugt, genutzt oder weitergegeben

werden.

Tabelle 2: EPK-Notationselemente?
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2.1.2 Softwaretests

Die nachfolgenden drei Testarten bilden unterschiedliche Ebenen im Softwareentwicklungsprozess,
wobei jede Art eint, dass sie einzelne Projektergebnisse auf ihre Korrektheit priifen. Sie wurden

auch zu diesem Zwecke im Projekt verwendet.

2.1.2.1 Unit-Tests

Unittests dienen der Uberpriifung einzelner Funktionen oder kleiner Softwarekomponenten.
Dabei wird eine isolierte Codeeinheit, beispielsweise eine Methode oder Klasse, losgelost von
anderen Systemteilen getestet. Ziel ist es, sicherzustellen, dass die jeweilige Funktionalitat
korrekt implementiert ist und sich wie erwartet verhalt. Durch die isolierte Betrachtung konnen
dann Fehler friihzeitig erkannt und behoben werden, bevor sie sich auf andere Teile des Systems
auswirken. Unit-Tests werden haufig automatisiert ausgefithrt und stellen eine wichtige Grundlage

fiir die Qualititssicherung im Softwareentwicklungsprozess dar.'?

2.1.2.2 Integrationstests

Im Gegensatz zu Unittests tiberpriifen Integrationstests das Zusammenspiel mehrerer Software-
komponenten innerhalb eines Systems. Sobald einzelne Module durch Unittests validiert wurden,
werden diese dann miteinander kombiniert und gemeinsam getestet. Hier liegt der Fokus darauf,
sicherzustellen, dass die Schnittstellen zwischen den Komponenten korrekt funktionieren und
Daten ordnungsgeméafl ausgetauscht werden. Auf diese Weise konnen Fehler identifiziert werden,

die erst beim Zusammenspiel mehrerer Module auftreten konnten.!!

2.1.2.3 Systemtests

Systemtests tiberpriifen die Software als vollstandig integriertes Gesamtsystem. Dabei wird

iiberpriift, ob alle Komponenten gemeinsam korrekt funktionieren und die definierten Anforde-

9Symbole: ARIS Express.
Je nach Modellierungswerkzeug kénnen die einzelnen EPK-Komponenten unterschiedlich aussehen.
Erklarungen: (Vgl. GBTEC, EPK-Notationselemente; HarzOptics, Finige Grundregeln fir die Modellierung
ereignisgesteuerter Prozessketten)

10Vgl. Parasoft, Was ist Unit-Testing? Eine vollstindige Anleitung.

1Vgl. Parasoft, Softwareintegrationstests.
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rungen erfiillt werden. Im Gegensatz zu Unit- und Integrationstests steht hier nicht mehr die
einzelne Funktion, bzw. Schnittstelle, im Vordergrund, sondern das Verhalten der Anwendung
aus Sicht des gesamten Systems. Systemtests simulieren héufig reale Nutzungsszenarien und
dienen dazu, die Stabilitdt und allgemeine Funktionalitiat der Anwendung im praktischen Einsatz
zu Uberpriifen. Systemtests konnen sowohl automatisiert, als auch manuell erfolgen. Im Projekt
wurden diese manuell durchgefithrt, indem die vollstdndig implementierte Anwendung tiberpriift
wurde, damit man das Zusammenspiel zwischen den Komponenten und die gelieferten Ergebnisse

kontrollieren kann.'?

12Vgl. Parasoft, Software System Testing.
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2.2 Verwendete Technologien

Dieser Abschnitt beschreibt die zentralen Technologien, die bei der Entwicklung der Anwen-
dung eingesetzt wurden und die technische Grundlage des Systems bilden. Die verwendeten
Technologien wurden nicht vom Auftraggeber vorgeschrieben und oblagen dem Projektteam.
Eine Ausnahme bildet hierbei Javascript, wobei aufgrund der im Abschnitt 2.2.1 erwahnten

Eigenschaften eine Erweiterung um Typescript erfolgte.

2.2.1 TypeScript

TypeScript ist eine von Microsoft entwickelte Program-

miersprache, die auf JavaScript basiert und diese um

eine statische Typisierung erweitert. Durch die Ver- T5

wendung von Typ-Definitionen kann man dann mog-

liche Programmierfehler bereits wiahrend der Entwick- Abbildung 1: TypeScript-Logo!?
lung erkennen, bevor der Code ausgefithrt wird. Der

TypeScript-Code wird anschlieend in JavaScript kompiliert, sodass man ihn in Webbrowsern
ausfiithren kann. So bleibt TypeScript mit JavaScript-Laufzeitumgebungen kompatibel, aber

man hat ebenfalls zusatzliche Tools zur Verfiigung.

Im Rahmen dieses Projekts wird TypeScript eingesetzt, um die Wartbarkeit und Lesbarkeit des

Quellcodes durch statische Typisierung zu verbessern und Fehler frithzeitig zu erkennen.'*

2.2.2 Vite

Vite ist ein Frontend-Build-Tool sowie ein Entwicklungs-
server fiir Webanwendungen. Es wurde von Evan You V I T E (1)
entwickelt und dient als Entwicklungswerkzeug fiir mo-
derne Webanwendungen mit Fokus auf kurze Startzei- Abbildung 2: Vite-Logo™
ten und schnelle Aktualisierung wéahrend der Entwick-

lung.

14Vgl. Microsoft, What is TypeScript?; React, Using TypeScript in React.
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Vite stellt einen lokalen Entwicklungsserver bereit, der Quellcode direkt iiber native ES-Module
im Browser ausliefert. Dadurch kénnen Anwendungen ohne aufwendiges Vorab-Bundling gest-
artet werden. Auflerdem sind Anderungen am Code mithilfe eines Hot-Module-Replacements
unmittelbar in der Weboberflidche sichtbar, ohne dass man die gesamte Anwendung neu laden
muss. Wenn man Produktionsversionen erstellen will, biindelt Vite den Anwendungscode und

erzeugt optimierte statische Dateien.

Im Projekt kommt Vite zum Einsatz, um die Entwicklungsumgebung fiir das React-Frontend

bereitzustellen und um den TypeScript-Code fiir die Ausfithrung im Browser zu verarbeiten.'6

2.2.3 SQLite

SQLite ist ein relationales Datenbankmanagementsystem. Es wurde von Dr. Richard Hipp im
Jahr 2000 entwickelt. Es ist eine abgeschlossene, serverlose Plattform fiir eingebettete Systeme,
bei der keine separate Server-Infrastruktur erforderlich ist. Die Architektur von SQLite wird in

4 Teile unterteilt.

16Vgl. Vite, The Build Tool for the Web; Vite, Vite Next Generation Frontend Tooling.
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e Core: In diesem Teil verarbeitet die SQLite-Engine

den SQL-Text und wandelt diesen, unter Verwendung .

des SQL-Compiler, in Bytecode um und fiihrt diesen Inte:ace Pt TOkT = -H

in der virtuellen Maschine aus. g o command Parser "‘é

! 4 ! S

o SQL-Compiler: Dieser Teil ist fiir die Umwandlung Virtual Machine N L. @

des SQL-Text in Bytecode zusténdig. Zuerst wird da- Generator

bei der SQL-Text tokenisiert, das bedeutet, dass dieser

in Stiicke unterteilt wird. Jedes dieser Tokens wird B-Tree

dann an den Parser weitergeleitet. Dieser kreiert einen E Pater o .

AST (abstrakter Syntaxbaum) anhand der Eingabe. |& I %

Der Code Generator analysiert den AST (abstrakter 0S Interface Test Code | &

Syntaxbaum) und generiert anhand davon einen Byte-

code, der die Logik der SQL-Anweisung durchfithren A 114 9un ¢ 3: SQLite-
kann. Architektur

o Backend: Ubernimmt die Speicherung und Verwal-
tung der Datenbank in einer Datei. Zuerst bildet es
fiir jede Tabelle einen B-Baum. Dann konvertieren
der Pager und das OS-Interface diese in eine .sqlite
Datei.

o Zusatzfunktionen: Beinhaltet Zusatzfunktion die

SQLite implementiert.

17,18

In unserem Projekt verwenden wir SQLite fiir die Speicherung der Daten im Backend (siehe: 3.5.3).
Sie ist besonders geeignet, da SQLite die Tabellen mit B-Baume in eine lokale Datei schreibt
und somit keine separate Server-Infrastruktur braucht. Dariiber hinaus ist keine zusétzliche

Konfiguration erforderlich, um die Datenbank lauffahig zu machen.

2.2.4 REST-API

Eine REST-API (Representational State Transfer Application Programming Interface) ist eine

Schnittstelle, tiber die verschiedene Softwarekomponenten tiber das HT'TP-Protokoll miteinander

18ygl. SQLite Development Team, Architecture of SQLite
19Vgl. SQLite Development Team, How SQLite Works
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kommunizieren konnen. Dabei werden Daten zwischen einem Client und einem Server liber

standardisierte Webanfragen ausgetauscht.

Bei einer REST-basierten Architektur stellt der Server sogenannte Ressourcen bereit, auf die ein
Client tiber eine eindeutige Adresse, den sogenannten URI (Uniform Resource Identifier), zugrei-
fen kann. Der Client sendet eine HTTP-Anfrage an den Server, welcher diese verarbeitet und eine
entsprechende Antwort zuriickgibt. Die tibertragenen Daten kénnen dabei in unterschiedlichen

Formaten vorliegen, beispielsweise als JSON, XML oder einfacher Text.?°

Ein wesentliches Merkmal von REST ist die zustandslose Kommunikation zwischen Client und
Server. Das bedeutet, dass jede Anfrage alle notwendigen Informationen enthalten muss und
der Server keinen Zustand zwischen mehreren Anfragen speichert. Dadurch kénnen Systeme

einfacher skaliert werden und bleiben unabhéngig voneinander.

Weitere Eigenschaften einer REST-Schnittstelle sind eine einheitliche Schnittstelle zwischen
Systemkomponenten sowie eine mehrschichtige Architektur, bei der mehrere Dienste miteinander
kombiniert werden kénnen. Dadurch lassen sich Anwendungen modular aufbauen und leichter

erweitern.

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine eigene REST-API implementiert, um die Kommunika-
tion zwischen Frontend und Backend des Prototyps zu erméglichen. Diese Schnittstelle dient
ausschlieBlich der internen Kommunikation innerhalb der entwickelten Anwendung und ist nicht

Teil der bestehenden Infrastruktur des Auftraggebers.

Das Frontend sendet dabei HTTP-Anfragen an das Backend (siehe Kapitel 4.6), um BPMN-
Diagramme zu speichern, abzurufen oder zu aktualisieren. Das Backend verarbeitet diese

Anfragen und speichert die entsprechenden Daten in einer lokal verwendeten Datenbank.

Da im Rahmen des Projekts kein direkter Zugriff auf die produktiven Datenbanken des Auftrag-
gebers (BMD) moglich war, wurde diese REST-Schnittstelle als technische Losung implementiert,
um die Speicherung und Verarbeitung der Diagrammdaten im Prototyp zu ermdoglichen. Dadurch
konnte die Funktionalitdt der Anwendung unabhéngig von der bestehenden Systemlandschaft

entwickelt und getestet werden.

Die grundlegende Architektur der Anwendung folgt dabei dem Prinzip:

Frontend — REST-API — Backend — Datenbank

20ygl. Red Hat, What is a REST API?
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Der Benutzer arbeitet im Frontend der Anwendung. Aktionen wie das Erstellen oder Bearbeiten
eines BPMN-Diagramms 16sen HTTP-Anfragen an das Backend aus. Dieses verarbeitet die
Anfrage und speichert die entsprechenden Daten in der Datenbank oder liefert gespeicherte

Daten zurick an das Frontend.

Durch die Verwendung einer REST-API wird eine klare Trennung zwischen Benutzeroberflache
und Datenverarbeitung erreicht. Dadurch kénnen Frontend und Backend unabhéngig voneinander

entwickelt und erweitert werden.

2.2.5 Hibernate

Hibernate ist ein Framework zur objektrelationalen Ab-
bildung (Object-Relational Mapping, ORM) in Java. Es
ermoglicht die Abbildung von Java-Objekten auf relationale ‘ ‘ H I B E R
Datenbanktabellen. Dadurch wird die direkte Arbeit mit

SQL-Abfragen reduziert, da Datenbankoperationen iiber Abbildung 4: Logo des Hibernate

F k
Java-Objekte durchgefiithrt werden konnen. Entwickler kon- FATNEWOTES

nen somit mit Klassen und Objekten arbeiten, wihrend
Hibernate die Kommunikation mit der Datenbank iiber-
nimmt.®

Das Framework stellt verschiedene zentrale Komponenten
bereit, darunter die Klassen SessionFactory, Session und
StatelessSession. Zusétzlich implementiert Hibernate die
Jakarta Persistence API (JPA) und stellt damit auch die
standardisierten Schnittstellen EntityManagerFactory und
EntityManager zur Verfiigung, welche fiir den Zugriff auf
die Datenbank verwendet werden.

Ein zentraler Bestandteil von Hibernate ist das sogenannte
Mapping zwischen Java-Klassen und Datenbanktabellen. Da-
bei werden Klassen als sogenannte FEntities definiert, deren
Attribute automatisch den Spalten einer Tabelle zugeordnet

werden.

?Vgl. Hibernate Team, Hibernate ORM Documentation.

Dieses Mapping erfolgt tiblicherweise tiber Annotationen direkt im Quellcode. Dadurch kénnen

typische Datenbankoperationen wie Create, Read, Update und Delete (CRUD) direkt tiber
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Java-Objekte ausgefiihrt werden, ohne dass dafiir manuell SQL-Abfragen geschrieben werden

mussen.

Im Projekt wird Hibernate in Kombination mit JPA verwendet, um den Zugriff auf die Datenbank
zu vereinfachen. Die Konfiguration erfolgt iiber eine Datei persistence.xml, in der unter
anderem der verwendete JDBC-Treiber sowie die Verbindungsparameter zur Datenbank definiert

sind.

Ein Beispiel fiir eine solche Konfiguration ist in Listing 1 dargestellt.

Listing 1: Beispiel einer Datenbankkonfiguration in der persistence.xml

<property name="jakarta.persistence.jdbc.driver" value="org.h2.Driver" />
<property name="jakarta.persistence.jdbc.url"

value="jdbc:h2:file:./data/bpmn; AUTO_SERVER=TRUE;DB_CLOSE_DELAY=-1" />
<property name="jakarta.persistence.jdbc.user" value="sa" />
<property name="jakarta.persistence.jdbc.password" value="" />

[SLEVERE VIS

Durch diese Konfiguration kann Hibernate eine Verbindung zur Datenbank herstellen und die
definierten Entities automatisch verwalten. Der Einsatz von Hibernate erleichtert insbesondere
die Entwicklung datenbankbasierter Anwendungen, da sich Entwickler starker auf die Geschéfts-
logik konzentrieren kénnen, wihrend die Verwaltung der Datenbankzugriffe vom Framework

ubernommen wird.
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2.2.6 Open Liberty

Open Liberty ist ein leichtgewichtiger, Open-Source-
basierter Application Server fir die Entwicklung und den 0 p e n

/\
Betrieb von Java-Anwendungen. Er eignet sich besonders fiir Li b e r t q é

die Bereitstellung von Microservices und REST-basierten

Webanwendungen. Der Server stellt eine Laufzeitumgebung

Abbildung 5: Logo des Open Li-
berty Application
Servers

zur Verfiigung, in der Java-Anwendungen ausgefiithrt und
iiber HTTP-Schnittstellen bereitgestellt werden konnen.®
Ein wesentliches Merkmal von Open Liberty ist die mo-
dulare Architektur. Funktionen werden tiber sogenannte
Features aktiviert, wodurch nur die tatsachlich benotigten
Komponenten geladen werden.

Ein weiterer Vorteil ist die sogenannte Zero-Migration Ar-
chitecture. Diese Architektur ermdglicht es, neue Versionen
der Laufzeitumgebung zu verwenden, ohne dass bestehende
Konfigurationsdateien oder Anwendungen angepasst werden
miissen.

Im Rahmen dieses Projekts wird Open Liberty als Laufzeit-
umgebung fiir das Backend eingesetzt. Der Server hostet
die implementierten REST-Schnittstellen und stellt diese
iiber HTTP zur Verfiigung.

?Vgl. Open Liberty, Open Liberty Documentation.

Das Frontend kann iiber diese Schnittstellen BPMN-Daten speichern, laden und bearbeiten. Auf-
grund seiner geringen Komplexitat und der guten Unterstiitzung moderner Java-Webtechnologien
eignet sich Open Liberty besonders gut fiir den prototypischen Einsatz im Rahmen dieses Pro-

jekts.

2.2.7 JPA

Die Java Persistence API (JPA) ist eine Spezifikation fiir den Zugriff auf relationale Datenbanken
in Java-Anwendungen. Sie definiert eine standardisierte Schnittstelle zur Speicherung und

Verwaltung von Datenbankobjekten in Form von sogenannten Entities. Durch die Verwendung
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von JPA kénnen Entwickler mit Java-Objekten arbeiten, wihrend die Abbildung dieser Objekte

auf Datenbanktabellen automatisch erfolgt.?!

Ein zentrales Element von JPA ist der EntityManager. Dieser stellt eine Schnittstelle zur Inter-
aktion mit der Datenbank dar und ermoglicht Operationen wie das Speichern, Aktualisieren
oder Loschen von Entity-Objekten. Der EntityManager wird tiblicherweise von einer Entity-
ManagerFactory erzeugt, welche mehrere EntityManager-Instanzen bereitstellen kann, die auf

dieselbe Datenbank zugreifen.

JPA verwendet auflerdem den sogenannten Persistence Context. Dabei handelt es sich um
eine Menge von verwalteten Entity-Instanzen, deren Zustand automatisch mit der Datenbank
synchronisiert wird. Innerhalb dieses Kontexts existiert fiir jede Entity-Identitat genau eine
Objektinstanz. Der Persistence Context kann entweder auf eine einzelne Transaktion beschriankt

sein oder iiber mehrere Operationen hinweg bestehen.

Eine Persistence Unit definiert die Menge der Entity-Klassen, die von einem EntityManager
verwaltet werden konnen. Die Konfiguration dieser Persistence Unit erfolgt tiblicherweise in der
Datei persistence.xml. In dieser Datei werden unter anderem die Datenbankverbindung sowie

weitere Konfigurationsparameter festgelegt.

Im Rahmen dieses Projekts wird JPA zur Verwaltung der Datenbankzugriffe im Backend
eingesetzt. Die BPMN-Daten werden dabei in Form von Entity-Objekten gespeichert und iiber
Repository-Klassen verarbeitet. Die Verbindung zur Datenbank wird tiber die Konfigurationsdatei

persistence.xml hergestellt, in der die notwendigen Verbindungsparameter definiert sind.

2.2.8 Headless Browser

Unter dem Begriff Headless Browser versteht man einen Browser ohne grafischer Oberflédche. In
diesem Projekt wird diese Technologie fiir die Simulation einer Browserumgebung genutzt. Diese
wird benotigt, weil man Screenshots von einer dynamisch generierten Oberflache zur Laufzeit

aufnehmen muss, wahrend man keine Browserumgebung zur Verfiigung hat.

21Vgl. Red Hat, Java Persistence API (JPA) Documentation.
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2.2.9 Git

Git ist ein verteiltes Versionskontrollsystem, das zur
Nachverfolgung von Anderungen im Quellcode verwen-

det wird. Es wurde urspriinglich von Linus Torvalds ins

Leben gerufen, um die Zusammenarbeit mehrerer Ent-
wickler an einem Projekt zu erleichtern und gleichzeitig Abbildung 6: Git-Logo??

die vollstéindige Historie aller Anderungen zu speichern.

In Git wird der Zustand eines Projekts zu bestimmten Zeitpunkten in sogenannten Commits
gespeichert. Diese bilden eine Historie, anhand derer Anderungen nachvollzogen, verglichen oder

bei Bedarf auch riickgingig gemacht werden kénnen.??

GitHub ist eine webbasierte Plattform zur Verwaltung
von Git-Repositories. Sie ermoglicht es Entwicklern, Pro-
jekte zentral zu speichern und gemeinsam daran zu ar-
beiten. Dariiber hinaus stellt GitHub Funktionen zur
Zusammenarbeit bereit, zum Beispiel Pull Requests, Abbildung 7: GitHub-Logo?*

Issue Tracking oder Code-Reviews.?

Im Projekt wird Git zur Versionsverwaltung des gesamten Quellcodes verwendet. Dadurch kon-
nen Anderungen am Code nachvollzogen und verfolgt werden und mehrere Entwickler kénnen
parallel an unterschiedlichen Teilen der Anwendung arbeiten, ohne dass sie sich gegenseitig tiber-
schreiben. Wir verwenden GitHub dabei als zentrale Plattform zur Verwaltung des gemeinsamen

Repositorys.

2.2.10 npm

npm ist ein Paketmanager fiir die JavaScript-
Laufzeitumgebung Node.js. Er dient dazu, externe Bi-
bliotheken und Module zu installieren, zu verwalten und
in eigene Projekte zu integrieren. Zuséatzliche stellt npm

Abbildung 8: npm-Logo?°

23Vgl. Chacon und Straub, Pro Git Book.
Vgl ebd.
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ein Online-Repository, die sogenannte npm-Registry, be-
reit, in dem man Pakete veroffentlichen und fiir andere

Pakete verfiighar machen kann.

Der Paketmanager wird normalerweise iiber das Terminal verwendet und ermoglicht es, Abhén-
gigkeiten eines Projekts automatisch zu installieren und zu aktualisieren. Die benétigten Pakete
werden dabei typischerweise in einer package. json definiert, welche die Abhéngigkeiten und

Metadaten eines Projekts beschreibt.?”

Im Projekt wird npm verwendet, um externe JavaScript-Bibliotheken zu verwalten und zu

installieren, die fir die Entwicklung des Frontends benétigt werden (siehe 2.4).

2"npm, Inc., About npm.
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2.3 Verwendete Entwicklungssysteme

Fir die Entwicklung der Anwendung wurden verschiedene Entwicklungsumgebungen verwendet.
Diese unterstiitzen wahrend des Entwickelns durch Debugging-Werkzeuge, Code-Editoren, sowie
Erweiterungen zur Verbesserung der Produktivitat. Die Wahl der Entwicklungssysteme fiel auf

das Projektteam und wurde vom Auftraggeber nicht vorgegeben.

2.3.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) ist eine Open-Source-
Programmierumgebung, die von Microsoft entwickelt
worden ist. Sie bietet im Gegensatz zu traditionellen
Entwicklungsumgebungen keine integrierten sprachspe-

zifischen Debugging-Tools und ein wesentliches Merkmal

von VS Code ist die Erweiterbarkeit tiber den Visual Abbildung 9: VS Code-Logo®
Studio Marketplace. Dadurch kénnen Erweiterungen
installiert werden, die zuséatzliche Funktionen wie Unterstiitzung fiir bestimmte Programmier-

sprachen oder Entwicklungsframeworks hinzufiigen.?’

Im Projekt wird Visual Studio Code hauptséachlich fiir die Entwicklung des Frontends verwen-

det.

2.3.2 IntelliJ Community

IntelliJ IDEA Community Edition ist eine von JetBrains
entwickelte integrierte Entwicklungsumgebung fiir Java-
basierte Anwendungen. Die IDE bietet Funktionen wie
Syntaxhervorhebung, integrierte Debugging-Werkzeuge,

Werkzeuge zur Projektverwaltung, Versionskontrolle

und Build-Systeme wie Maven oder Gradle.3! Abbildung 10: Tntellij-Logo™

29Vgl. Microsoft, Der Open-Source-KI-Code-Editor.
31Vgl. ebd.
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Hier wurde Intellij zur Entwicklung des Java-Backends

verwendet.

2.3.3 MySQL Workbench

MySQL Workbench ist ein grafisches Werkzeug zur Ent-

wicklung und Verwaltung von MySQL-Datenbanken. .

Es stellt Funktionen zur Datenbankmodellierung, SQL-

Entwicklung sowie zur Administration von Datenbank-

systemen bereit. Die Anwendung ermoglicht es, Daten- My

bankschemas visuell zu entwerfen und diese anschlieSend Abbildung 11: MySQL ~ Workbench-
automatisch in SQL-Strukturen zu iiberfithren. Dadurch Logo®?

kann die Struktur einer Datenbank bereits in einer fri-

hen Phase der Entwicklung geplant und tberpriift werden.

Neben der Modellierung hat MySQL Workbench auch Werkzeuge zum Schreiben und Testen
von SQL-Abfragen sowie Funktionen zur Verwaltung von Serververbindungen und Datenbank-
benutzern. Auflerdem kann man bestehende Datenbanken analysiert und als visuelle Modelle

dargestellen.??

Im Projekt wurde MySQL Workbench zur Modellierung eines Entity Relationship Diagram fiir
die Datenbankstruktur verwendet (siche Abschnitt 3.5.3.2).

33Vgl. Oracle, Enhanced Data Migration.
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2.4 Verwendete Bibliotheken

Um den Entwicklungs-Prozess zu vereinfachen, werden gezielt Bibliotheken eingesetzt. Anstatt
das Rad neu zu erfinden, kann man bestehende, ausfiihrlich getestete und gepflegte Funktionen
iibernehmen, um die Entwicklungszeit zu reduzieren und die Zuverléssigkeit zu erhohen. In diesem
Abschnitt werden ausschliefSlich jene Bibliotheken beschrieben, die fir die Kernfunktionalitét
der Anwendung wesentlich sind und eine vollstdndige Auflistung aller Abhéngigkeiten wurde

bewusst nicht aufgenommen.

2.4.1 React

React ist eine Open-Source-JavaScript-Bibliothek zur
Entwicklung von Benutzeroberflichen fiir Webanwen-
dungen. React basiert auf einer komponentenorientier-
ten Architektur, das heifft, man zerlegt komplexe Be-
nutzeroberflichen in kleinere, voneinander unabhéngige
Komponenten, was die Wiederverwendbarkeit und Wart-

barkeit erhoht.

Abbildung 12: React-Logo3*

Wir benutzen React zur Implementierung des Frontends. Zur Navigation zwischen verschiedenen
Ansichten der Anwendung wird zuséatzlich die Bibliothek React Router eingesetzt. Diese ermog-
licht ein clientseitiges Routing innerhalb der Anwendung, sodass unterschiedliche Komponenten
abhangig von der URL dargestellt werden konnen, ohne dass die gesamte Seite neu geladen

werden muss.?®

2.4.2 bpmn-js

Fir die Umsetzung der grafischen Anforderungen des Projekts wird die Bibliothek bpmn-js
eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein in JavaScript entwickeltes Open-Source-Toolkit, das

speziell fiir die Darstellung und Interaktion mit BPMN 2.0-Diagrammen in Webanwendungen

35Vgl. React, The library for web and native user interfaces; React, Was ist React.js? Ein Blick auf die belicbte
JavaScript-Bibliothek; React, Getting started with react router.
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konzipiert wurde. Die Bibliothek wird vom Projekt bpmn.io (siehe 2.5.3) entwickelt und hat sich
als weit verbreitete Losung etabliert, wenn es um die Integration von BPMN-Funktionalitaten

in Webanwendungen geht.

bpmn-js ermoglicht sowohl die Darstellung bestehender BPMN-Diagramme, als auch deren
interaktive Bearbeitung direkt im Browser. Dabei werden BPMN-Elemente auf einer SVG-
basierten Zeichenfliche dargestellt und kénnen durch den Benutzer verschoben, geloscht oder
hinzugefiigt werden. Die Bibliothek baut unter anderem auf den Komponenten diagram-js und
bpmn-moddle auf. Wahrend diagram-js fiir die grafische Darstellung und Benutzerinteraktionen
verantwortlich ist, iibernimmt bpmn-moddle die Verarbeitung der zugrundeliegenden BPMN-

Datenstrukturen. (siehe 2.4.3)

Durch diese modulare Architektur kann bpmn-js sowohl als reiner Viewer zur Anzeige von
Diagrammen, als auch als Modeler zur Erstellung und Bearbeitung von BPMN-Prozessen
dienen. Diese Bibliothek bildet die Grundlage fiir die Visualisierung und Bearbeitung der
BPMN-Diagramme (siche 4.2) und die Nutzung dieser wurde vom Auftraggeber vorgegeben.3¢

2.4.3 bpmn-moddle

Die Bibliothek bpmn-moddle stellt die Datenmodell-Ebene der BPMN-Verarbeitung bereit. Sie
wird innerhalb des bpmn-js-Okosystems verwendet, um BPMN-Diagramme aus XML-Dateien
einzulesen, zu verarbeiten und wieder zu serialisieren. Dabei implementiert bpmn-moddle das
BPMN 2.0-Metamodell der OMG und stellt sicher, dass die erzeugten oder bearbeiteten Dia-
gramme der offiziellen BPMN-Spezifikation entsprechen. Dadurch kénnen BPMN-Diagramme
standardkonform gespeichert und mit anderen Prozessmanagementsystemen ausgetauscht wer-

den.

Im Projekt wird bpmn-moddle genutzt, um BPMN-Datenstrukturen zu interpretieren und zu

manipulieren, wihrend die grafische Darstellung durch bpmn-js erfolgt. (siche 2.4.2)%"

36Vgl. bpmnio, bpmn-js - BPMN 2.0 for the web; bpmnio, Understanding bpmn-js Internals.
37Vgl. bpmnio, bpmn-moddle.
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2.4.4 fast-xml-parser

Die Bibliothek fast-xml-parser dient der Verarbeitung von XML-Daten innerhalb von JavaScript-
und TypeScript-Anwendungen. Sie ermoglicht das effiziente Parsen von XML-Daten in eine

Datenstruktur, und umgekehrt.

Im Projekt wird fast-xml-parser verwendet, um XML-basierte Daten aus externen Schichten
einzulesen und in eine Form zu iiberfiihren, die innerhalb der Anwendung weiterverarbeitet

werden kann.3®

2.4.5 vitest

Vitest ist ein modernes Testframework fiir JavaScript-

und TypeScript-Anwendungen. Es wurde fiir Entwick- VITEST
lungsumgebungen entwickelt, die auf Vite basieren Abbildung 13: Vitest-Logo

und ermoglicht die schnelle Ausfithrung automatisierter

Tests innerhalb des Projekts. Das Framework unterstiitzt unter anderem Unit- und Integrations-

tests, sowie Funktionen wie Mocking oder Snapshot-Tests.

Im Rahmen des Projekts wird Vitest eingesetzt, um zentrale Funktionen der Anwendung auto-

matisiert zu iiberpriifen und mégliche Fehler frithzeitig im Entwicklungsprozess zu erkennen.*?

2.4.6 axios

Axios ist eine JavaScript-Bibliothek zur Durchfiihrung

von HTTP-Anfragen zwischen Client und Server. Es han- A X 1[, o S

delt sich um einen Promise-basierten HTTP-Client und Abbildung 14: Axios-Logo?!

die Bibliothek ermdglicht das Senden und Empfangen

von Daten iiber gangige HT'TP-Methoden und stellt dabei eine einfache Programmierschnittstelle

bereit, mit der man asynchrone Anfragen ausfithren und deren Antworten verarbeiten kann.

38Vgl. Natural Intelligence, fast-zmi-parser.
40Vgl. Vitest, Get Started; Vitest, Next generation testing framework powered by Vite.
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Im Projekt wird Axios verwendet, um die Kommunikation zwischen dem React-Frontend und der
BMD-REST-Schnittstelle umzusetzen. Dariiber werden Authentifizierungsprozesse durchgefiihrt,
sowie projektspezifische Daten vom Backend abgerufen, die anschliefend zur Verarbeitung und

Visualisierung innerhalb der Anwendung verwendet werden.*?

2.4.7 puppeteer

Puppeteer ist eine JavaScript-Bibliothek, die es erlaubt,

uber das DevTools-Protokoll den Chrome Browser zu

Abbildung 15: Puppeteer-Logo

steuern. Sie unterstiitzt dabei die Verwendung von He-
adless Browsern (siche Kapitel 2.2.8) und erlaubt zu-
sdtzliche Funktionen wie die Erstellung von Screenshots.
Diese Funktion ist fiir dieses Projekt wichtig, um aus
dynamisch generiertem HTML einen Screenshot zu ex-

portieren, damit man das Bild als Base64-String bereitstellen kann.

42Vigl. Axios, Promise based HTTP client for the browser and node.js.
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2.5 Sonstige verwendete Software

in diesem Abschnitt werden zusétzliche Softwarewerkzeuge beschrieben, die wahrend der Ent-

wicklung und Dokumentation des Projekts verwendet wurden.

2.5.1 Figma

Figma ist ein webbasiertes Designwerkzeug, das zur Er-
stellung und Bearbeitung von Entwiirfen wie Webseiten
oder Anwendungen verwendet wird. Die Software ermog-
licht es, Designs zu kreieren, zu teilen und gemeinsam

zu bearbeiten, sodass mehrere Personen gleichzeitig am

selben Projekt arbeiten konnen.** Abbildung 16: Figma-Logo™

Im Projekt wurde Figma fiir die Erstellung des Mockups

verwendet, welches die Benutzeroberfliche darstellt (siehe 4.1).

2.5.2 Overleaf

Overleaf ist ein KTEX-Editor, der speziell fiir die Erstel-
lung wissenschaftlicher Dokumente mit IXTEX entwickelt
wurde. Es handelt sich dabei um einen Online-Editor, 6verleqf
der es ermdglicht, IXTEX-Dokumente direkt im Browser
zu erstellen und zu bearbeiten, ohne zusatzliche Softwa- A Dlgital Science Solution
re installieren zu miissen. Dariiber hinaus unterstiitzt Abbildung 17: Overleaf-Logo®

Overleaf die gleichzeitige Bearbeitung von Dokumenten

in Echtzeit sowie diverse Funktionen zum Teilen und Verwalten von Projekten.46

BETEX ist ein Dokumenterstellungssystem, das haufig fiir wissenschaftliche Arbeiten verwendet

wird. Im Gegensatz zu klassischen Texteditoren wird ein Dokument dabei iiber Quelltext

44Vgl. Figma, What is Figma?
46Vgl. ebd.
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beschrieben, in dem Struktur- und Formatierungsbefehle definiert werden. Durch eine sogenannte

TEX-Engine wird der Quelltext verarbeitet und es entsteht ein formatiertes PDF.47

Diese Arbeit wurde mithilfe von IXTEX in der Online-Umgebung Overleaf verfasst. Dabei wurde
die Arbeit in mehrere .tex-Dateien aufgeteilt, die jeweils einzelnen Kapiteln oder Abschnitten
entsprechen und in einer zentralen Hauptdatei eingebunden werden. Diese Struktur erleichtert
die Organisation des Dokuments und verbessert die Ubersichtlichkeit im Vergleich zu einem

einzelnen groflen Dokument.

D basics_software.tex 15 Diese Arbeit wurde mithilfe von \LaTeX{} in der Online-Umgebung Diese Arbeit wurde mithilfe von BTEX in der Online-Umgebung Overleal verfasst. Dabei wurde
Overleaf verfasst. Dabei wurde die Arbeit in mehrere . die Arbeit in mehrere . tex-Datcien aufgeteilt, dic jeweils cinzelnen Kapiteln oder Abschnitten
B basics_technologies.tex d \texttt{.tex}-Dateien aufgeteilt, die jeweils einzelnen Kapiteln R R
5 oder Abschnitten entsprechen und in einer zentralen Hauptdated entsprechen und in einer zentralen Hauptdatei eingebunden werden. Diese Struktur erleichtert
@ basics.tex eingebunden werden. Diese Struktur erleichtert die Organisation die Organisation des Dokuments und verbessert die Ubersichtlichkeit im Vergleich zu einem
conclusion des Dokuments und verbessert die Ubersichtlichkeit im vergleich einzelnen grofen Dokument.
zu einem einzelnen groRen Dokument.
B conclusion_lessons_learned.tex 16

Abbildung 18: Overleaf-Arbeitsumgebung mit Projektstruktur, BTEX-Quelltext und kompilier-
tem PDF-Dokument

2.5.3 BPMN.io

BPMN.io ist ein Open-Source-Projekt, das webbasier-

te Werkzeuge zur Modellierung und Darstellung von n
Geschéftsprozessen bereitstellt. Die Plattform stellt ver- B P M N I 0
schiedene Toolkits zur Verfligung, mit denen sich Mo- -
dellierungsfunktionen direkt in Webanwendungen inte- I

Abbildung 19: BPMN .io-Logo*®

grieren lassen.

Zu diesen Werkzeugen gehoren unter anderem Bibliothe-
ken zur Erstellung, Darstellung und Bearbeitung von BPMN-Diagrammen im Browser. Dadurch
konnen Prozessmodelle grafisch dargestellt und innerhalb einer Anwendung interaktiv bearbeitet

werden.*?

Die Entwicklung des Projekts erfolgt offentlich iiber GitHub, wo mehrere Werkzeuge und
Bibliotheken fiir die Arbeit mit BPMN bereitgestellt und weiterentwickelt werden.?®

47Vgl. Overleaf, Learn LaTeX in 30 minutes.
49Vgl. ebd.
50Vgl. bpmn-io, bpmn-io Organization on GitHub.
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Im Projekt bildet BPMN.io die Grundlage fiir die eingesetzten BPMN-Werkzeuge, insbesondere
fir die Bibliothek bpmn-js, die zur Visualisierung und Bearbeitung der BPMN-Diagramme

innerhalb der Anwendung verwendet wird (siche 2.4.2).

2.5.4 Postman

Postman ist ein Werkzeug zur Entwicklung, zum Tes-
ten und zur Dokumentation von Programmierschnitt-
stellen (APIs). Es ermoglicht das Senden von HTTP-
Requests an Webservices sowie die Analyse der dazuge-

horigen Antworten. Dabei konnen insbesondere REST-

Schnittstell it Method ie GET, POST oder PUT
CHIIHISELC Tl AebHoden wie ) oaer Abbildung 20: Postman-Logo®!
einfach tberpriift werden. Auch die Ubertragung von

Daten im JSON-Format sowie das Testen von Headern, Parametern und Antwortcodes wird

unterstiitzt.??

Ein zentrales Konzept von Postman sind sogenannte Collections. Dabei handelt es sich um Samm-
lungen von gespeicherten Requests, die strukturiert organisiert und mehrfach verwendet werden
konnen. Dadurch eignet sich Postman sowohl fiir manuelle Tests als auch fiir wiederkehrende

Priifungen mehrerer Endpunkte.®

Zuséatzlich bietet Postman die Moglichkeit, Pre-Request- und Post-Response-Skripte zu ver-
wenden. Damit konnen beispielsweise Testfille formuliert, dynamische Parameter gesetzt oder

Antworten automatisiert iiberpriift werden.?*

Im Rahmen dieses Projekts wurde Postman verwendet, um die implementierten REST-Schnittstellen
des Backends unabhangig vom Frontend zu testen. Dadurch konnten einzelne Endpunkte ge-
zielt aufgerufen und die vom Server zurtickgegebenen Daten direkt kontrolliert werden. Dies
war insbesondere wahrend der Implementierung und Fehlersuche hilfreich, da Eingabedaten

schrittweise angepasst und die Auswirkungen unmittelbar tiberpriift werden konnten.

Abbildung 21 zeigt beispielhaft einen in Postman vorbereiteten POST-Request auf den Endpoint

/rest/. Im linken Bereich ist die zugehorige Collection mit mehreren Testanfragen sichtbar.

92Vgl. Postman, Inc., Postman Learning Center.
53Vgl. Postman, Inc., Using Postman Collections.
54Vgl. Postman, Inc., Writing Tests and Scripts in Postman.
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Im Hauptbereich werden die gewdahlte HTTP-Methode, die Zieladresse des lokalen Servers

sowie der im JSON-Format definierte Request-Body dargestellt. Auf diese Weise konnten

neue BpmnNode-Objekte direkt an das Backend iibermittelt und dessen Verarbeitung tiberpriift

werden.
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Abbildung 21: Test eines POST-Requests auf den REST-Endpoint mit Postman

Der gezeigte Request enthélt exemplarische Felder eines BPMN-Knotens, darunter Bezeichnungen

sowie Positions- und Groflenangaben. Durch das manuelle Absenden solcher Anfragen konnten

die Schnittstellen des Backends schrittweise validiert werden, bevor deren Nutzung tiber das

Frontend erfolgte. Postman diente damit als praktisches Hilfsmittel zur Verifikation der korrekten

Kommunikation zwischen Client und Server.
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3 Planung und Realisierung

Dieses Kapitel beschreibt die Planung und organisatorische Struktur des Projekts sowie die
konzeptionellen Grundlagen der Umsetzung. Dabei werden zunachst die Projektorganisation,
Kommunikationswege, wie auch die Meilensteine dargestellt. Anschlieend werden die Risiken, die
zentralen Anforderungen und Use Cases beschrieben. AbschlieBend wird der technische Entwurf
des Systems inklusive der Architektur, dem Datenmodell sowie der geplanten Mafinahmen zur

Qualitatssicherung vorgestellt.

3.1 Projektorganisation

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das Projekt organisatorisch aufgebaut war. Dazu
gehoren der Auftraggeber, die Ausgangssituation, das Projektteam sowie die Kommunikations-

und Abstimmungswege wahrend der Umsetzung.

3.1.1 Auftraggeber

Der Auftraggeber des Projekts ist die BMD SYSTEMHAUS GesmbH mit Sitz in Steyr. Das Un-

ternehmen entwickelt betriebswirtschaftliche Softwarelésungen fiir unterschiedliche Branchen.

3.1.2 Ausgangssituation

Die bestehenden Prozessabldufe werden derzeit in Form von Listen gespeichert. Diese Art der
Darstellung ist fiir Anwender oft uniibersichtlich und erschwert vor allem die Analyse, das

Verstédndnis und die Weiterentwicklung von Geschéftsprozessen.

Besonders fiir Schulungen und zur Einarbeitung neuer Mitarbeiter fehlt eine iibersichtliche

grafische Darstellung der Ablaufe. Daraus ergab sich die Anforderung, die vorhandenen Prozess-

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 36 von 124



3 Planung und Realisierung HTBLA Perg 1Sk 1o

daten automatisch in BPMN-Diagramme zu iiberfithren und diese zusétzlich in einem Editor

bearbeitbar zu machen.

Bereits im ersten Meeting mit dem Auftraggeber wurde aulerdem festgelegt, dass die BPMN-
Oberflache den gesamten verfiigharen Bildschirmbereich einnimmt. Dadurch wird eine méglichst

einfache Integration in das bestehende NTCS-System ermoglicht.

3.1.3 Team

Das Projekt wurde im Rahmen der Diplomarbeit von einem dreikopfigen Team umgesetzt. Die
Aufgaben wurden entsprechend der jeweiligen Schwerpunkte im Team aufgeteilt, damit die

einzelnen Bereiche effizient bearbeitet werden konnten.

o Mathias Grubbauer iibernahm die Projektleitung. Zu seinen Aufgaben gehorten vor
allem die Projektplanung, die Datenaufbereitung, die Datenbankmodellierung sowie Teile

der Backend-Implementierung.

o Alexander Vorreither war fiir die Integration der BPMN-Diagrammfunktionalitat
und fiir zentrale Teile der Anwendungslogik zustdndig. Dazu gehorten insbesondere die
Einbindung der BPMN-Modellierungsbibliothek sowie Funktionen zur Darstellung und

Bearbeitung der Diagramme.

o Justin Luckeneder war hauptsachlich fiir die Entwicklung des Frontends verantwortlich.
Seine Aufgaben umfassten die Gestaltung und technische Umsetzung der Benutzeroberflé-

che sowie die Interaktion zwischen Benutzer und System.

Zur iibersichtlichen Darstellung der Aufgabenverteilung wurde zusétzlich eine IMV-Matrix
erstellt. Diese zeigt, welche Teammitglieder bei den einzelnen Arbeitspaketen informiert, mitwir-

kend oder verantwortlich waren.
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Projektleiter

Alexander Vorreither
Projektmitglied

Justin Luckeneder

Projektmitglied

BMD
Auftraggeber

Hannes GroRauer
Projektbetreuer
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Christian Reisinger
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Abbildung 22: Organigramm der Projektaufteilung
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g9 3388

DA - VisuPro £aG 5|58

S 333585

o| 3<>
1 Projekiplanung Vv M M
2 Anforderungsanalyse Vv M M
3 Use-Case-Erstellung Vv M M
4 Design u. Mockup I V I
9 Systemarchitektur M | vV
6 Backend-Architektur vV M I
7 Datenbankmodellierung V I I
8 Implementierung M W I

Backend

9 Editor-Implementierung | M Vv
10 BPMN-Algorithmus M M vV
11 Dynamischer Bildexport WV M I
12 EPK-BPMN-Vergleich vV M M
13 Schnittstellen Vv M I
14 Testplanung vV M M
15 Tests vV M M
16 Dokumentation vV M M
17 Abnahme vV M M

I: Informiert, M: Mitarbeit, V: Verantwortlich

Abbildung 23: Informations-, Mitwirkungs- und Verantwortungsmatrix des Projektteams

3.1.4 Kommunikationswege

Zu Beginn des Projekts fand ein Kick-off-Meeting mit dem Auftraggeber statt. Dabei wurden

die Projektziele, zentrale Anforderungen und der grundséatzliche Projektablauf besprochen.

Waéhrend der Entwicklungsphase erfolgte die Abstimmung mit dem Auftraggeber in regelméfigen
Meetings. In diesen Besprechungen wurde der aktuelle Projektstand vorgestellt, offene Fragen

wurden geklart und weiteres Feedback direkt in die Umsetzung aufgenommen.
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Zur Organisation der praktischen Projektarbeit wurde zusétzlich ein Kanban-Board verwendet.
Dieses diente dazu, Arbeitspakete zu erfassen, Teammitgliedern zuzuordnen und ihren Bear-
beitungsstand nachvollziehbar darzustellen. Auf diese Weise konnten Aufgaben strukturiert

verwaltet und der Projektfortschritt laufend tiberblickt werden.

Eine Ubersicht iiber die verwendete Aufgabenverwaltung zeigt Abbildung 24.
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2 . 13 . E 75 a
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QM-Prozessvisualisierung (3 in progress) =
5 — —_— —_— —_— s =
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2 ImplementaloginPage N Improve Layer Logic m Invert BPMN at print 0 Integrate bpmn.io in a g 2
& fromthe Mockup react web application 5
A ©222d A ©O222d >
A ©230d A ©6d 3
Think of a different layer ... Coding a util to invert th... ES @
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[0 update the draw so it ac... New subtask
New subtask Add the ability to edit ele...
Update the logic of the s... Last moved: 2025-08-22 09:0... B
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Last moved: 2025-08-12 08:1... ot
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Last moved: 2025-08-14 07:3... 107324 justin.luckeneder o
4
- Styling BPMN-Interface o
107930 None @
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Add subprocesses N A Qsd
A ©222d Add features undo-/redo...
Add the subprocess as a .. The whole page will be st...
Implement the xml gene... New subtask. ~
Analyse the given data o... Last moved: 2025-08-12 08:1...
[ Plan a way of integrating... e —— @
O implement the| 107945 justin.luckeneder
mplement the logic
Custom Print Funct
[ Review if the changes als. ustom Frintrunctien 0 ®
[ adjust the layer logic if n... o Osd 16}
New subtask. Researching about the p..
Last moved: 2025-08-22 09:0... Implementing the chang... ®
New subtask..
v

Last moved: 2025-08-22 09:0...

Abbildung 24: Kanban-Board zur Verwaltung von Arbeitspaketen und Bearbeitungsstianden

wahrend des Projekts

Die wichtigsten Termine sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Termin

01.07.2025

06.08.2025

13.08.2025

19.08.2025

20.08.2025

26.08.2025

27.08.2025

29.08.2025

Beschreibung

Kick-off-Meeting

Abstimmungsmeeting 1 mit Auftraggeber
Abstimmungsmeeting 2 mit Auftraggeber
Statusbericht 1 und 2
Abstimmungsmeeting 3 mit Auftraggeber
Statusbericht 3

Abstimmungsmeeting 4 mit Auftraggeber

Abschlussprasentation bei BMD

Tabelle 3: Projekttermine und Meetings
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3.2 Meilensteine

Zur Strukturierung und Kontrolle des Projektverlaufs wurden im Rahmen von VisuPro mehrere
Meilensteine definiert. Diese markieren zentrale Zwischenergebnisse und dienten als Orientierung

fiir die zeitliche und inhaltliche Planung des Projekts.

Die Meilensteine orientieren sich an den wesentlichen Projektphasen. Dazu zdhlen insbeson-
dere die Projektinitialisierung, die Konzeption der Benutzeroberfliche, die Umsetzung der
Backend-Schnittstellen sowie die Integration und Bearbeitung von BPMN-Diagrammen in der

Webanwendung.

3.2.1 Zeitplanung

Tabelle 4 zeigt die wichtigsten geplanten Meilensteine des Projekts in komprimierter Form.

Datum Meilenstein

01.07.2025 Kick-off-Meeting und offizieller Projektstart

04.08.2025 Beginn der technischen Umsetzungsphase im Rahmen des
Praktikums

04.08.2025 Datenbankschema und grundlegendes Ul-Design fertigge-
stellt

18.08.2025 Anzeige von BPMN-Diagrammen im Viewer implementiert

28.08.2025 Backend-Schnittstellen fertiggestellt

28.08.2025 Erstellung und Bearbeitung von BPMN-Diagrammen um-
gesetzt

28.08.2025 Integration von Frontend und Backend abgeschlossen

29.08.2025 Abschlussprasentation beim Auftraggeber

Tabelle 4: Zentrale Meilensteine des Projekts
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Ergénzend zur tabellarischen Ubersicht wurde der Projektablauf in Form von Zeit- und Pla-
nungsdiagrammen ausgearbeitet. Diese verdeutlichen die zeitliche Reihenfolge der Arbeitspakete
sowie deren Abhangigkeiten. Da eine vollstandige Detaildarstellung im Flieftext nur einge-
schrankt lesbar ist, werden im Folgenden die drei Hauptphasen des Projekts zusammenfassend

beschrieben.

Die Projektinitialisierungsphase umfasste organisatorische und planerische Grundlagenarbei-
ten. Dazu zahlten die Projektdefinition, der Projektstrukturplan, der CM-Plan, die Aufwands-
schatzung, der Zeitplan, das Risikomanagement sowie die Erstellung von Dokumentvorlagen.
Diese Phase endete mit dem Kick-off und bildete die Grundlage fiir die anschlieBende Umset-

zung.

Die Backend-Entwicklung konzentrierte sich zunéchst auf die Datenverwaltung. In diesem
Zusammenhang wurden das Datenmodell erstellt, das Datenbankschema ausgearbeitet sowie die
Datenbank eingerichtet. Darauf aufbauend erfolgte die Implementierung der REST-Schnittstellen,
iiber die Daten ausgelesen, neu angelegt und verdndert werden konnten. Ergdnzend wurden

Optimierungen, Fehlerbehebungen sowie begleitende Dokumentationsarbeiten durchgefiihrt.

Die Frontend-Entwicklung begann mit der Konzeption der Benutzeroberfliche in Form
eines Mockups. Anschlieend wurde die Designoberfliche technisch umgesetzt. Aufbauend
auf dieser Grundstruktur wurden die BPMN-Funktionalitédten integriert, darunter das Laden,
Anzeigen, Bearbeiten und Erstellen von Diagrammen. Den Abschluss bildeten qualitéatssichernde

Funktionen wie Validierung und Undo-Mechanismen sowie die Anbindung an das Backend.

3.2.2 Abhangigkeiten

Zwischen den einzelnen Projektphasen bestanden sowohl organisatorische als auch technische
Abhéngigkeiten. Die Projektinitialisierung musste zunéchst abgeschlossen werden, da erst

dadurch eine verbindliche Grundlage fiir die Umsetzung geschaffen wurde.

Im Backend stellte insbesondere die Erstellung des Datenmodells eine Voraussetzung fiir die wei-
tere technische Entwicklung dar. Erst nach Definition der Datenstruktur konnten die Datenbank

eingerichtet und die REST-Schnittstellen umgesetzt werden.

Im Frontend konnte die Gestaltung der Benutzeroberfliche zunédchst unabhéngig vom Backend

erfolgen. Die Implementierung zentraler Diagrammfunktionen sowie die dauerhafte Verarbeitung
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von Prozessdaten setzten jedoch eine funktionierende Backend-Anbindung voraus. Dadurch

ergab sich gegen Ende des Projekts eine Zusammenfithrung beider Entwicklungsstrange.

Insgesamt zeigt die Planung, dass das Projekt in logisch aufeinander aufbauende Phasen
gegliedert war. Die Visualisierung der Meilensteine und Abhéngigkeiten unterstiitzte dabei die

Kontrolle des Fortschritts sowie die Abstimmung innerhalb des Teams.
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3.3 Risiken und Maflnahmen

Im Rahmen der Projektplanung wurden moégliche Risiken identifiziert, die den Projektverlauf
negativ beeinflussen konnen. Ziel des Risikomanagements ist es, potenzielle Probleme friihzeitig zu
erkennen, deren Auswirkungen einzuschitzen und geeignete Gegenmafinahmen festzulegen. Dabei

wurden technische, organisatorische, inhaltliche, zeitliche und qualitative Risiken betrachtet.

3.3.1 Risikoidentifikation und Bewertung

Fiir das Projekt VisuPro wurden mehrere Risiken identifiziert, die wahrend der Projektumsetzung
auftreten konnen. Die Bewertung erfolgt anhand der Eintrittswahrscheinlichkeit sowie der

moglichen Auswirkungen auf den Projektverlauf.

Risiko Wahrscheinlichkeit Auswirkung

Unzureichende Erfahrung mit mittel mittel bis hoch

neuen Technologien

Eingeschrankter Zugriff auf niedrig bis mittel mittel
notwendige Systeme oder

Hardware

Unklare Anforderungen oder mittel hoch
verspitete Abstimmung mit

dem Auftraggeber

Unvollstandige oder wider- mittel mittel

spriichliche Prozessdokumen-

tation

Zeitliche Verzogerungen mittel hoch
durch unvorhergesehene

Probleme

Mangelnde Benutzerfreund- niedrig bis mittel mittel

lichkeit der Anwendung

Tabelle 5: Bewertung der wesentlichen Projektrisiken
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Die Bewertung zeigt, dass insbesondere unklare Anforderungen, technische Herausforderungen

sowie mogliche zeitliche Verzogerungen den grofiten Einfluss auf das Projekt haben kénnen. Aus

diesem Grund wurden fiir jedes identifizierte Risiko geeignete Mafinahmen definiert.

3.3.2 Risiko-Mafilnahmen-Map

Die in Tabelle 6 dargestellte Risiko-Mafinahmen-Map zeigt die wesentlichen Projektrisiken sowie

die jeweils festgelegten Gegenmafinahmen.

Risiko

Mafinahme

Unzureichende Erfah-
rung mit neuen Techno-

logien

Friithzeitige Einarbeitung in die eingesetzten Technologien, techni-
sche Recherchen vor Beginn der Implementierung sowie prototypi-

sche Umsetzung kritischer Funktionen.

Eingeschrankter Zugriff
auf notwendige Systeme

oder Hardware

Frithzeitige Abstimmung mit dem Auftraggeber beziiglich benétigter
Zugange, wiederholtes Nachfassen bei fehlenden Ressourcen sowie

Ausweichen auf alternative Test- oder Entwicklungsumgebungen.

Unklare Anforderungen
oder verspéitete Abstim-
mung mit dem Auftrag-

geber

Regelméflige Abstimmungsmeetings, laufende Klérung offener Fra-
gen und frithzeitige Riicksprache bei Unklarheiten, um Fehlentwick-

lungen zu vermeiden.

Unvollstandige oder wi-
derspriichliche Prozess-

dokumentation

Gemeinsame Durchsicht der vorhandenen Prozessbeschreibungen
mit dem Auftraggeber sowie fachliche Préazisierung unklarer oder

widersprichlicher Inhalte.

Zeitliche Verzogerungen

durch unvorhergesehene

Beriicksichtigung von Pufferzeiten im Projektplan, laufende Fort-

schrittskontrolle anhand der Meilensteine und Priorisierung zentra-

Probleme ler Funktionen.

Mangelnde Benut- | Erstellung und Abstimmung von Mockups, frithes Einholen von
zerfreundlichkeit — der | Feedback sowie schrittweise Verbesserung der Benutzeroberfliche
Anwendung auf Basis der Riickmeldungen.
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3.3.3 Zusammenfassung der Mafinahmen

Die definierten Gegenmafinahmen dienen dazu, die Eintrittswahrscheinlichkeit identifizierter
Risiken zu verringern beziehungsweise deren Auswirkungen auf den Projektverlauf moglichst
gering zu halten. Besonders wichtig waren dabei die laufende Abstimmung mit dem Auftraggeber,
die friihzeitige technische Vorbereitung sowie die regelméflige Uberpriifung des Projektfortschritts
anhand der festgelegten Meilensteine. Auf diese Weise konnten potenzielle Probleme frith erkannt

und rechtzeitig beriicksichtigt werden.
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3.4 Use Cases und Anforderungen

Dieser Abschnitt beschreibt die wesentlichen Anwendungsfille des Systems VisuPro sowie
die daraus abgeleiteten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen. Use Cases stellen
typische Interaktionen zwischen Benutzer und System strukturiert dar und machen die erwarteten

Funktionen der Anwendung nachvollziehbar.

VisuPro unterstiitzt die Visualisierung, Erstellung, Bearbeitung, Speicherung und den Export von
Geschéftsprozessen in Form von BPMN-Diagrammen. Benutzer laden bestehende Prozessmodelle,

zeigen diese an oder legen neue Diagramme an und bearbeiten sie weiter.

3.4.1 Use Cases

Tabelle 7 fasst die wichtigsten Anwendungsfille des Systems zusammen.

Use Case Beschreibung

Diagramm laden Der Benutzer ladt ein bereits gespeichertes BPMN-Diagramm aus

der Datenbank, um es im System weiterzuverwenden.

Diagramm anzeigen Das System stellt ein geladenes BPMN-Diagramm grafisch im Editor

dar.

Neues Diagramm er-| Der Benutzer legt ein neues BPMN-Diagramm an und fiigt erste

stellen Prozesselemente hinzu.

Diagramm bearbeiten | Der Benutzer verandert oder verschiebt bestehende BPMN-Elemente

und erganzt bei Bedarf neue Elemente.

Diagramm speichern | Das System speichert ein neu erstelltes oder bearbeitetes Diagramm

uber die REST-Schnittstelle dauerhaft im Backend.

Diagramm exportieren | Der Benutzer exportiert ein BPMN-Diagramm in ein anderes Ausga-

beformat, beispielsweise als Bild oder Dokument.

Tabelle 7: Wesentliche Use Cases des Systems VisuPro
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Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen zwei zentrale Nutzungsszenarien des Systems in Form von
Use-Case-Diagrammen. Einerseits veranschaulichen sie den Umgang mit bereits vorhandenen
Diagrammen, andererseits den Ablauf beim Erstellen und Speichern neuer beziehungsweise

bearbeiteter Diagramme.

VisuPro

. Diagramm anzeigen

ginclude»

j ::Diagra mm Iaden: P

Benutze ceitends

= Diagramm exportieren

Abbildung 25: Use-Case-Diagramm zum Laden, Anzeigen und Exportieren eines Diagramms

Abbildung 25 verdeutlicht den Ablauf beim Arbeiten mit bereits gespeicherten Diagrammen.
Der Benutzer ladt ein bestehendes BPMN-Diagramm, betrachtet dieses im Editor und exportiert
es bei Bedarf in ein anderes Format. Dieser Anwendungsfall spielt insbesondere fiir die Analyse,

Dokumentation und Weiterverwendung vorhandener Prozesse eine wichtige Rolle.
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VisuPro

Neues D|agramm erstellen
/ “ m{:luie:u

Diagramm I:rearbeiten___:ﬁ:

\e: exte ]d:-r

Dlagra i spemhern P

LY
-

Benutzer

™~

Abbildung 26: Use-Case-Diagramm zum Erstellen, Bearbeiten und Speichern eines Diagramms

Abbildung 26 beschreibt den zweiten wesentlichen Nutzungskontext des Systems. Der Benutzer
erstellt ein neues Diagramm, bearbeitet dieses im Editor und speichert es anschlieflend dauerhaft.
Damit unterstiitzt VisuPro den vollstandigen Ablauf von der Modellierung bis zur Ablage eines

Prozessmodells.

Die dargestellten Use Cases bilden die Grundlage fiir die Umsetzung der zentralen Funktionen
von VisuPro. Gleichzeitig erleichtern sie die strukturierte Herleitung der Anforderungen an das

System.

3.4.2 Anforderungen

Aus den beschriebenen Anwendungsféllen ergeben sich funktionale und nicht-funktionale Anfor-

derungen, die den Aufbau und die Qualitat des Systems festlegen.
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Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen beschreiben die Leistungen, mit denen das System die definierten

Use Cases unterstutzt.

» Das System ladt gespeicherte BPMN-Diagramme aus der Datenbank.

e Das System stellt BPMN-Diagramme im Editor grafisch dar.

o Benutzer erstellen neue BPMN-Diagramme.

o Benutzer bearbeiten und erweitern bestehende Diagramme.

o Das System speichert neu erstellte oder verdnderte Diagramme dauerhaft.

o Das System iibertragt BPMN-Daten iiber eine REST-Schnittstelle zwischen Frontend und
Backend.

o Das System exportiert Diagramme in andere Formate.

Nicht-funktionale Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen beschreiben qualitative Eigenschaften des Systems, die unab-

héangig von einzelnen Funktionen dessen Nutzbarkeit und technische Qualitat prigen.

» Eine iibersichtliche und intuitive Benutzeroberfliche unterstiitzt eine einfache Bedienung.
o Die Anwendung lauft in gdngigen Webbrowsern.

o Die Kommunikation zwischen Frontend und Backend erfolgt iiber standardisierte REST-

Schnittstellen.
o FEin modularer Aufbau erleichtert Wartung und Erweiterung des Systems.
e Die Speicherung der BPMN-Daten gewéhrleistet Zuverlassigkeit und Konsistenz.

o Die Darstellung und Bearbeitung von Diagrammen erfolgt mit angemessener Reaktionsge-

schwindigkeit.
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Die strukturierte Darstellung der Use Cases und Anforderungen schafft eine nachvollziehbare
Grundlage fiir die Implementierung des Systems. Zugleich erleichtert diese Gliederung die spatere

Zuordnung der umgesetzten Funktionen zu den fachlichen und technischen Zielsetzungen des

Projekts.
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3.5 Systementwurf

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die geplante Architektur des Programms aufgebaut

ist.

3.5.1 Systemarchitektur

Das Projekt ist, um eine tibersichtlichere Struktur zu erlangen, in verschiedene Komponenten

unterteilt. Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung dieser. Abbildung 27 zeigt eine grafische

Ubersicht iiber all diese Komponenten.

Frontend

BPMN Converter

Layout Engine

v

XML Generator

A4

Orientation Flip (Optional)

External API

FE_Flow

BPMN Visualisierung

S
inject]
K
>

Access Logic
/

BPMN Riickwandlung
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Backend

Express Rendering Server

Java Persistence Client

SQLite Database

Abbildung 27: Darstellung der Architektur, Module, Schnittstellen und des Datenflusses
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3.5.1.1 Frontendarchitektur

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Komponenten des Frontends genauer beschrieben.
Das Frontend kann Daten von der externen BMD-API sowohl als auch von unserem entwickelten
Java-REST-Programm abfragen. Diese Daten liegen im JSON-Format vor. Die Struktur der

Daten ist von der BMD vorgegeben und von uns nicht beeinflussbar.

BPMN-Converter

Diese Komponente ist dafiir zustdndig, die JSON-Daten in ein, laut dem offiziellen Schema
der OMG, valides BPMN-XML umzuwandeln. Der Converter erhélt die JSON-Daten vom
Frontend und tibergibt sie an die Layout-Engine. Diese verarbeitet die Daten und generiert
basierend darauf ein Grid mit den einzelnen Knoten, das anschliefend wieder an den Converter
zuriickgegeben wird. Der Converter ruft mit diesen Daten den XML-Generator auf, welcher das
Grid benutzt, um damit das BPMN-XML zu erstellen. Es besteht auch die Moglichkeit, mittels

des Orientation Flips die Flierichtung des generierten BPMN-Diagramms zu dndern.

o Layout-Engine

Die Layout-Engine benutzt einen Algorithmus (siehe Abschnitt 4.3.2) um automatisch ein
hierarchisches Layout aufzubauen. Diese beruht auf den Prinzipien der wissenschaftlichen

Arbeit Ko, ,,A computer scientist’s introductory guide to business process management
(BPM)*«.
e XML-Generator

Der XML-Generator verwertet das von der Layout-Engine erzeugte Grid und wandelt die
einzelnen Knoten und Sequenzfliisse mittels der Bibliothek bpmn-moddle (siehe Abschnitt
2.4.3) in valides BPMN-XML um (siehe Abschnitt 4.3.3).

e Orientation Flip

Diese Komponente benutzt im Gegensatz zu den anderen das fertige BPMN-XML. Somit
besteht die Moglichkeit, diese auch aulerhalb des BPMN-Converters aufzurufen.
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BPMN Visualisierung

Die BPMN Visualisierungskomponente visualisiert iiber die Bibliothek bpmn-js (vgl. Abschnitt
2.4.2) das BPMN-Diagramm. Zusitzlich schafft sie die Méglichkeit, am Diagramm Anderungen

vorzunehmen und diese zu speichern (sieche Abschnitt 4.2 und 5.1).

BPMN Riickwandlung

Diese Komponente erméglicht es, Anderungen, die in der Visualisierungskomponente vorge-
nommen wurden, wieder in den persistenten Speicher zuriickzufithren. Dafiir wandelt sie das
BPMN-XML wieder in JSON-Daten um und stellt mit diesen eine Speicheranfrage an das
Backend.

3.5.1.2 Backendarchitektur

Die Backendarchitektur besteht aus Komponenten die Daten fiir andere Module zur Verfiigung

stellen.

e Java REST Backend

Das Java REST Backend dient als Prototyp fiir die persistente Speicherung von Anderungen
der einzelnen Prozesse und fiir den Test des Algorithmus mit Daten, die durch die eigenen

Positionsparameter gesetzt haben. (sieche Abschnitt 4.6.1)

o Express-JS Bild Export

Die NTCS bietet im Rahmen des Qualitdtsmanagements die Funktion, einen Report iiber
ein Projekt zu erzeugen. Um diesen anschaulicher zu gestalten, gibt es die Anforderung,
darin auch die Visualisierung in Diagrammform zu inkludieren. Genau fiir diesen Zweck
existiert die Express-JS-Bild-Export Komponente. Um auf Befehl von eine dynamisch
gewihlten BPMN-Diagramm ein Bild zu schaffen, implementiert diese einen Headless-

Browser (siche Kapitel: 2.2.8).
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. Verwendete Schnittstellen

Im folgenden Abschnitt werden kurz alle externen Schnittstellen beschrieben, die innerhalb

der Anwendung verwendet werden.

Datenschnittstelle fiir BMD-interne Daten

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde uns von der BMD eine Schnittstelle zur Verfiigung
gestellt, die es uns ermoéglicht, die von der BMD definierten Qualitatsmanagementprozesse

in unser Programm zu laden.

Die Basis fiir alle Anfragen erfolgt iiber die folgende URL: Grund-URL: https://bmdwebsvc.bmd.at/t

Pfade

Fir den Abruf der relevanten QM-Daten stehen folgende Pfade zur Verfiigung.

/wfm/projectPlan Diese Schnittstelle ermoglicht es, Qualitdtsmanagementprozesse vom
BMD-Backend zu laden. Im Aufruf kénnen zusatzliche Query-Parameter definiert
werden. Die Parameter und wie diese die Query beeinflussen, sind in der Tabelle 8

dargestellt.

Attribut Erklarung

MCA_PRO_PROJEKTNR | Wenn angegeben, wird nur der Qualitidtsprozess mit dieser

Nummer zuriickgegeben

Ist leer Wenn kein Wert angegeben ist, wird eine Liste aller Projekte
zuriickgegeben. In diesem Fall werden nicht alle Attribute

von den Daten geladen.

RES__FIELDS Definiert, welche Felder bei der Riickgabe mitgegeben werden.

Ist leer Alle Felder werden mitgegeben

Tabelle 8: Parameter des Endpunkts /wfm/projectPlan

Mann kann die Parameter der Tabelle 8 folgendermafien in der Query angeben:
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/wfm/projectPlan?<parameter>=<value>&<parameter2>=<value2>

/getkey Ladt den offentlichen Schliissel der BMD-API. Dieser Schliissel wird spéter fiir

die Authentifizierung verwendet.

/getSession Erzeugt eine Session auf dem BMD-internen Server, tiber die man anschlie-

Bend einen Token anfragen kann.

/getToken Dieser Endpunkt wickelt die Authentifizierung ab.

Dabei ist es erforderlich, im HTTP-Body die in der Tabelle 9 definierten Parameter

anzugeben.

Attribut Erkliarung

apiKey Kombination aus dem Feld data der Antwort von /getKey
und einem privaten Schliissel, getrennt durch den String |

userName Personlicher Benutzername bzw. BMD-Personenkiirzel.

password Ein SHA3-512-Hashwert aus dem zusammengesetzten String:
<sessionId von der /getSession>|<des bmd server
passwords>

sessionld Die ID aus der Antwort der /getSession

Tabelle 9: Argumente

Die Parameter sind im HTTP-Body in folgender Form zu tibergeben:

<parameter>=<value>&<parameter2>=<value2>...

3.5.2 Datenfluss

Die Kommunikation zwischen dem Frontend und dem Backend erfolgt mit http Requests. Fiir

den Abruf der Daten von der BMD steht eine REST-API zur Verfiigung. Diese Daten werden

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 57 von 124



3 Planung und Realisierung HTBLA Perg 1Sk 1o

abgerufen und dem BPMN-Converter iibergeben.

Der Converter reicht die Daten an die Funktionen seiner Subkomponenten weiter, um ein valides

XML zu kreieren.

Die BPMN Visualisierungs Komponente bekommt die XML und zeigt sie in der Benutzeroberfla-
che an. Falls der Benutzer diese Anderung speichert, reicht diese das XML zur Riickwandlungs

Komponente weiter.

Diese wandelt das XML wieder in die JSON-Struktur der BMD zuriick und reicht sie an unser

Backend weiter, welches diese Daten wieder persistiert.

3.5.3 Datenhaltung und Datenbankmodell

3.5.3.1 Einleitung

Als Datenbank wird SQLite Version 3.50.2 (siche Kapitel 2.2.3) verwendet. Diese wird nur
temporére fiir die Entwicklung benutzt, da kein direkter Zugriff auf die BMD-interne Datenbank

zur Verfiigung gestellt wurde.

3.5.3.2 Datenmodell

Hintergrund

Das Datenmodell (siche Abbildung 28) basiert auf JSON-Daten, die vom Kunden iiber eine
Schnittstelle zur Verfiigung gestellt wurden. Da fiir diese Daten keine Dokumentation vorhanden
ist, erfolgte eine umfangreiche Datenanalyse, um die logische Struktur zu identifizieren (fiir die

genaue Datenbankdokumentation siehe C).

ERD

Abbildung 28 stellt das Datenmodell visuell als ein Entity-Relationship-Diagramm dar. Es wurde
dabei das Werkzeug MySQL Workbench (siehe Kapitel 2.3.3) zur Modellierung verwendet.
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! MCA_PCK_FPSEAPAID BIGINT
& MCA_POK_AG_BEX VARCHAR{45)
 MCU_POR_AG_NACH VARGHAR4S) "
@ MICU_PCE_HIERARCHIE_PCT VARCHAR(255)
 MCA_POK_AG_LFONR INT

@ MCA_APA_LETITERUSER VARCHAR(10)

 MCA_APA_ERSTELLUSER VARCHAR(10) 2 MICA_PCK_MATCHOODE VARCHAR(4S) 1 MCA_AGL_AG_1D BIGINT

1 HOA_APA_VERANTW_PERSONENID VARCHA, » METI_BOY_AR_WORE VARCHAR[4R) + MCA_AGL_FREIFELOADY_250 VARCHAR(45)

5 MCA_POK_LEISTUNG_FIRMENNR BIGINT | - —pg % MCA_PCK_PROJEKTID BIGINT & DISPVALUE_LOOKUP_MCU_AGL_DISPYALUE TINYE
1 1CA_POK_PROJEKTID BIGINT 3 MCU_POX_RTF_HTHL LONGTEXT

@ MCA_PCK_ERSTELLUSER VARCHAR(10)
@ MCA_PCK_LETZTERUSER VARCHAR{10)
& MICA_PCK_SOLL_START DWTETIME

& MCA_PCK_SOLL_ENDE DATETIME
 MCA_PCK_SOLL_MA_ZEIT TIME

& MCA_APA_AP_ID BIGINT

& MCA_POX_VERFA_KZ TINYINT

& MCA_PCK_AENDERUNGSDATUM DATETIME
& MCA_PCK_ERSTELLDATUM DATETIME
& MCA_PCK_GATEWAYTYP TINYINT

@ ParentProcess BIGINT

2 width TINVINT

 height TINVINT

4 x INT

¥ INT

[ = ¥
Abbildung 28: Datenmodell

¥ MCA_APA_AP_ID BIGINT
& MCA_APA_AP_PARENT_ID BIGINT

O MCA_APA_ERSTELLDATUM DATETIME
 MCA_PCK_PROJEKTID BIGINT

Beschreibung der Entitdtsmengen

In der folgenden Liste werden die einzelnen Entitdtsmengen des Datenmodells beschrieben. Die

komplette Datendokumentation ist im Anhang (siche Anhang C) vorhanden.

Company
Die Entitdtsmenge Company représentiert einen Kunden oder Geschéftspartner der BMD

SYSTEMHAUS GesmbH.

User
Die Entitdtsmenge User reprasentiert einen Nutzer des Produkts der BMD. Dieser Nutzer

kann im System Anderungen durchfiihren.
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QM-Project
Die Entitatsmenge QM-Project reprasentiert ein Qualitdtsmanagement-Projekt. Pro Pro-

jekt kann es bis zu einem BPMN Diagramm geben.

QM-Processes
Die Entitdtsmenge QM-Processes stellt eine Arbeitseinheit innerhalb eines Projektablaufs

dar. Sie modelliert einen einzelnen, konkreten Schritt in einem BPMN-Geschéaftsprozess.

SequenceFlow
Die Entitdtsmenge SequenceFlow beschreibt die Verbindung zwischen zwei Prozessen. Sie

beinhaltet die Richtung des logischen Kontrollflusses und die Art der Verbindung.

SequenceFlowWaypoint
Die Entitatsmenge SequenceFlowWaypoint beinhaltet die X und Y Koordinaten. Diese
verwendet ein Sequenzfluss, um die Punkte, durch die eine graphische Darstellung der

Verbindung flieit, zu definieren.

DISPVALUE_LOOKUP
Diese Entitatsmenge ist eine Referenzrelation, in welcher alle Arten von Sequenzfliissen

gespeichert werden. Es gibt folgende Arten:

e Ende zu Ende
o Anfang zu Ende
e Ende zu Anfang

e Anfang zu Anfang

HierarchylLevels
Ein Qualitatsmanagement-Prozess ist Teil genau einer Hierarchieebene. Der Prozess
bestehet aus einer Wurzelebene und fiir jeden Grad der Verschachtelung von Subprozessen

existiert eine weitere.

Qualitatsmanagement-Prozesse derselben Ebene miissen nicht zum selben Subprozess

gehoren.
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QM-Project__ldentity
Diese Entitdatsmenge dient der Einhaltung der Boyce-Codd-Normalform.

VERFAHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP
Diese Entitatsmenge ist eine Referenzrelation. Sie dient zur Speicherung aller Arten eines

BPMN-Prozesses.

Es existieren folgende Arten(fiir eine genauere Beschreibung der einzelnen Arten siehe

2.1.1.1):

Task

Event

Gateway

Subprocess

Gatewaytypes
In der BPMN gibt es verschiedene Gateway-Logiken. Diese Entitdtsmenge dient als

Referenzrelation, zum Definieren aller im Programm implementierten Gateway-Typen.

Bedeutung im Zusammenhang mit dem Programm

Fiir die BPMN-Modellierung werden die Daten wie folgt verwendet. Jede Entitét in der Entitats-
menge QM-Project_ Identity (siehe: 3.5.3.2) reprasentiert fiir den Algorithmus ein Diagramm.

Mittels des Attributs MCA_PCK_PROJEKTID werden alle BPMN Elemente des Diagramms
von der Entitdtsmenge QM-Processes (siche Kapitel: 3.5.3.2) geladen. Die Art des Elements wird
durch die Entitdten VERFAHREN KENNZEICHNUNG__LOOKUP (siehe Kapitel: 3.5.3.2)
und Gatewaytypes (siehe Kapitel: 3.5.3.2) gekennzeichnet. Basierend auf den Positionsattributen
generiert der Algorithmus die BPMN-Elemente an deren korrekten Positionen. Falls diese Attri-
bute noch nicht belegt sind, wird die Position basierend auf der Hierarchie spéater automatisch

generiert.
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Im néchsten Schritt kann der Algorithmus anhand der Verbindungen zwischen den Elementen

die Hierarchie extrapolieren. Diese ist in der Entitdtsmenge SequenceFlow (siehe: 3.5.3.2)

ersichtlich.

Die visuelle Darstellung eines Sequenzflusses kann durch Wegpunkte, die in der Entitdtsmenge

SequenceFlowWaypoints (siehe: 3.5.3.2) definiert sind, gesteuert werden.
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3.5.4 Mafinahmen zur Qualitatssicherung

Das Gabler Wirtschaftslexikon definiert Qualitédtssicherung folgendermaflen: ,,Die Qualitatssiche-
rung umfasst als Bestandteil des Qualitdtsmanagements alle organisatorischen und technischen
Mafinahmen, die vorbereitend, begleitend und priifend der Schaffung und Erhaltung einer

definierten Qualitit eines Produkts oder einer Dienstleistung dienen.“®®

Die Qualitit der entwickelten Anwendung wird im Rahmen des Projekts anhand der in der
Projektdefinition festgelegten Erfolgskriterien definiert. Dazu zéhlen insbesondere die korrek-
te Darstellung und Bearbeitbarkeit von BPMN-Diagrammen, sowie die Ausfithrbarkeit der
Anwendung und die positive Bewertung der betreuenden Fachkréfte. (sieche Anhang D.1)

Theoretische Einordnung

Grundsatzlich lassen sich Mafinahmen der Qualitatssicherung in konstruktive und analytische
Mafinahmen einteilen. Konstruktive Mafinahmen zielen darauf ab, bereits wiahrend der Ent-
wicklung ein qualitatsférderndes Umfeld zu schaffen und Fehler moglichst zu vermeiden. Dazu
zahlen zum Beispiel die Wahl geeigneter Technologien und Werkzeuge, eine strukturierte Pro-
jektorganisation, eine klare Systemarchitektur sowie der Einsatz von Versionsverwaltung und

Dokumentation.

Analytische Mafinahmen dienen hingegen der Uberpriifung der Qualitét bereits erstellter Projek-
tergebnisse. Diese konnen statisch erfolgen, beispielsweise durch die Analyse von Programmcode
oder Konzepten, oder dynamisch durch das Ausfithren der Software und die Beobachtung ihres
Verhaltens. Letztere Form stellt das eigentliche Testen dar und erméglicht die Uberpriifung, ob

die entwickelte Anwendung die definierten Anforderungen korrekt erfiillt.>

Konstruktive Majfinahmen im Projekt

Im Rahmen dieses Projekts wurden verschiedene Mafinahmen zur Qualitétssicherung eingeplant.
Eine wichtige konstruktive Mafinahme stellt beispielsweise die Wahl geeigneter Technologien dar.
Anstatt JavaScript wurde hier TypeScript gewéhlt, da durch die statische Typisierung mogliche

Programmfehler schon im Vorhinein erkannt werden kénnen. Auch wird die Wartbarkeit und

5Vogt, Definition: Was ist "Qualititssicherung"?
56Vgl. Schwab und Schwab-Matkovits, Systemplanung und Projektentwicklung: Projektmanagement und
Software- Entwicklung, S. 315-327.
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Lesbarkeit des Codes verbessert. Dartiber hinaus werden etablierte Open-Source-Bibliotheken
wie bpmn.io verwendet, um BPMN-Diagramme zu modellieren und zu bearbeiten. (siehe Kapitel

2.4 und 2.5 fir mehr Informationen zu gewéhlten Technologien und Bibliotheken)

Analytische MafSinahmen im Projekt

Zu den angewendeten analytischen Mafinahmen zahlen diverse Unittests, Integrationstests und
Systemtests. Diese Testarten decken unterschiedliche Ebenen ab, von einzelnen Funktionen
bis hin zur Uberpriifung des Gesamtsystems. (fiir konkrete Tests siehe Kapitel 4.7, fiir mehr

Informationen zu den einzelnen Testarten siehe 2.1.2)
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4 Implementierung

In diesem Kapitel wird die technische Umsetzung des Systems beschrieben. Zunéchst werden das
entwickelte Mockup und der interaktive Editor vorgestellt. Dann werden die implementierten
Algorithmen zur Generierung der XML- und JSON-Strukturen sowie der Imageexport erlautert.

Abschlieffend wird die Backend-Architektur dargestellt.

4.1 Mockup

Diagramme durchstibern @

ala.
o
Il

7
O
O
O
&
O
=
b
8
O

Abbildung 29: Mockup der Benutzeroberfliche, erstellt mit Figma

Wie in Abbildung 29 dargestellt, zeigt das Mockup eine erste konzeptionelle Version der
Anwendung. Es wurde mit dem Designwerkzeug Figma (siche 2.5.1) erstellt und diente als

Grundlage fiir die spatere Implementierung der Benutzeroberfliche im Frontend.

Das Mockup ermoglicht es, zentrale Funktionen und die grundlegende Struktur der Anwendung

bereits vor der eigentlichen Implementierung zu visualisieren. Dadurch konnten Layout, Be-
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dienkonzept sowie die Anordnung der wichtigsten Benutzeroberflichenkomponenten frithzeitig

geplant und mit den Projektbeteiligten abgestimmt werden.

Das Mockup umfasst die grafische Konzeption zentraler Standardfunktionen, darunter:

das Laden eines bereits bestehenden BPMN-Diagramms,

die Erstellung und Bearbeitung von BPMN-Diagrammen im Editor,

die Umwandlung des erstellten BPMN-Diagramms in ein Bildformat (initial PDF, spéater
PNG),

sowie das Speichern des erstellten BPMN-Diagramms.

Ein zentraler Bestandteil der Benutzeroberflidche ist der BPMN-Diagramm-Editor, der auf der
Open-Source-Bibliothek bpmn.io basiert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Bibliothek und

ihrer Funktionsweise ist in Abschnitt 2.5.3 zu finden.

Die Werkzeugleiste orientiert sich daher in ihrem grundlegenden Aufbau an der von bpmn.io
bereitgestellten Standardoberfliche. Im weiteren Projektverlauf wurde diese Oberflache jedoch
an die spezifischen Anforderungen angepasst, beispielsweise durch die Anpassung der angezeigten

Werkzeuge und deren Anordnung innerhalb der Benutzeroberflache.

Das Mockup diente auflerdem als wichtige Grundlage fiir die spatere Implementierung der
Weboberflaiche mit modernen Webtechnologien. Die im Mockup definierten UI-Komponenten
wurden anschliefend schrittweise in HTML, CSS und TypeScript umgesetzt und mit der
Diagrammfunktionalitdt des BPMN-Editors verbunden.
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4.1.1 Werkzeugleiste des BPMN-Editors

Die Werkzeugleiste (siehe 30) befindet sich auf der linken Seite des Edi-
tors und stellt die zentralen Funktionen zur Erstellung und Bearbeitung
von BPMN-Diagrammen bereit.

..| |.. Im oberen Bereich befinden sich Werkzeuge zur Navigation und Inter-
aktion. Dazu zahlen das Verschieben des Diagrammausschnitts, die
Auswahl einzelner oder mehrerer Elemente sowie das Erstellen von
Verbindungen zwischen Elementen.

Darunter sind die BPMN-Elemente angeordnet, die in das Diagramm
eingefiigt werden konnen. Dazu gehoren insbesondere Ereignisse, Ak-
tivitaten, Gateways sowie weitere Artefakte. Die fachliche Bedeutung
dieser Elemente wird in Abschnitt 2.1.1.1 beschrieben.

Am unteren Ende der Werkzeugleiste kénnen zusatzliche Elemente und

erweiterte Funktionen ausgewahlt werden.

OO o 00000 N

|
Lo

Abbildung 30: Werkzeugleiste
des
BPMN-
Editors
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4.2 BPMN-Editor und interaktive Bearbeitung

Dieser Abschnitt beschreibt die technische Umsetzung des BPMN-Editors und die interaktiven
Bearbeitungsfunktionen. Zuerst wird erldutert, wie der BPMN-Modeler in die Anwendung
integriert wurde und welche wichtigen Funktionen und Erweiterungen im Rahmen des Projekts
implementiert wurden. Dazu zdhlen die Steuerung des Editors, Anpassungen der Benutzerober-

fliche sowie die Anpassung und Erweiterung des Eigenschaften- und Metadatenpanels.

4.2.1 Integration des BPMN-Editors

Der BPMN-Editor ist iber die Route /visualisieren/:mode? erreichbar. Praktisch werden

dabei folgende Aufrufe verwendet:
e /visualisieren/new fiir ein neues Diagramm

e /visualisieren?MCA_PRO_PROJEKTNR=<Projektnummer> zum Laden eines Prozesses aus

der NTCS.
Der BPMN-Editor ist als React-Seite Visualisieren implementiert.
Ablauf, wenn eine Projektnummer angegeben ist:

1. Laden der zugehorigen Prozessdaten aus der NTCS

2. Uberfiihren der Daten in ein giiltiges BPMN-Modell durch den im Abschnitt 4.3 beschrie-

benen Konvertierungsalgorithmus
3. Importieren und Visualisieren des erzeugten BPMN-XMLs im BPMN-Editor

Die Visualisierung und Interaktion selbst erfolgt mit bpmn-js (siche Abschnitt 2.4.2). Dabei
tibernimmt diagram-js die Zeichenfldche und Interaktionsmechanik (z. B. Auswahl, Verschieben,
Verbindungen), wiahrend bpmn-moddle die BPMN-Datenstruktur und XML-Serialisierung be-
reitstellt (siche Abschnitt 2.4.3). bpmn-moddle wird bereits im toXML-Algorithmus aufgerufen,
um aus den geladenen Prozessdaten ein BPMN-konformes Modell aufzubauen und anschliefend

als BPMN-XML zu serialisieren, was im Editor angezeigt werden kann.

Die technische Kapselung der Editorinitialisierung erfolgt iiber die Hook useBpmnModeler. Diese

Hook verfolgt drei Ziele:
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1. zentrale Initialisierung und Freigabe der Modeler-Instanz
2. registrierbare Erweiterbarkeit iiber Module
3. entkoppelte Bereitstellung der Editorfunktionen an die React-UI

Beim Mounten der Seite erstellt die Hook die Modeler-Instanz und registriert zusétzliche
Module: eine angepasste Palette, das Eigenschaftenpanel, ein Metadatenmodul sowie den
Color-Picker (siehe Listing 2). Beim Unmount werden Event-Listener entfernt und die Instanz
freigegeben. Damit wird ein sauberer Lebenszyklus sichergestellt und Speicher-/Event-Leaks

werden vermieden.

Listing 2: Registrierung von Erweiterungsmodulen in der Modeler-Initialisierung

const m = new Modeler ({
container: containerRef.current!,
propertiesPanel: { parent: propertiesPanelRef.current || "#properties" },
additionalModules: [
{ __init__: ["paletteProvider"], paletteProvider: ["type", CustomPaletteProvider] },
ColorPickerModule,

BpmnPropertiesPanelModule,
ProjectMetaModule
]
b

O © 0N U W N

[

4.2.2 Interaktive Kernfunktionen

Die Hook stellt zentrale Interaktionsfunktionen bereit, die in der Toolbar gebunden werden:

Undo/Redo, Zoom In/Out und Zoom-Reset.

Die Undo/Redo-Funktionalitit basiert auf dem commandStack. Jede modellrelevante Anderung
wird als Command protokolliert. Uber canUndo () und canRedo() wird der Zustand des Stacks
ausgelesen und dann in den Ul-Status (aktiv/deaktiviert) tibergeben. Die eigentlichen Aktionen

verweisen auf undo () bzw. redo() des Services.

Listing 3: CommandStack-Integration fir Undo/Redo inklusive UI-Zustand

const commandStack = m.get("commandStack");
setCanUndo (commandStack.canUndo ());
setCanRedo (commandStack.canRedo ());
const onStackChanged = () => {
setCanUndo (commandStack.canUndo ());
setCanRedo (commandStack.canRedo ());

};

© 00U e W N

eventBus.on("commandStack.changed", onStackChanged);
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Die Zoom-Funktionen basieren auf dem canvas-Service von bpmn-js. Uber die Hook werden
dafiir eigene Funktionen, wie zoomin(), zoomout() Und zoomreset() bereitgestellt, die dann von der
Toolbar aufgerufen werden kénnen. Zusatzlich wird der mogliche Zoombereich begrenzt, um

extreme Skalierungen zu verhindern.

4.2.3 Ul-Erweiterungen und
Eigenschaften-/Metadatenpanel

Neben der Modellierungsfliche wurden mehrere Ul-Erweiterungen umgesetzt: eine feste Toolbar
(Speichern, Undo/Redo, Zoom), ein Lade-Overlay und ein rechtes Seitenpanel. Das Seitenpanel
ist ein- und ausklappbar und unterstiitzt eine manuelle Breitenanpassung per Drag, dadurch
kann es sich der Benutzer so einstellen, wie er mochte. Inhaltlich kombiniert dieses Panel zwei
Ebenen, einmal die Standard-Eigenschaften des bpmn-js-properties-panel und zweitens die

projektspezifischen Metadaten iiber das ProjectMetaModule.

Das ProjectMetaModule erganzt zusatzliche Felder und bindet Prozessdaten kontextbezogen
an das aktuell ausgewdhlte BPMN-Element. Wenn kein BPMN-Element ausgewéhlt ist, werden
die von der NTCS-gepflegten Metadaten zum Gesamtprozess im Panel angezeigt. Beispielsweise
Prozessname, ID und weitere Metadaten. Die Feldlogik unterscheidet explizit zwischen read-
only und editierbaren Werten. Read-only-Werte sind beispielsweise Metadaten, die aus der
NTCS entnommen wurden und gar nicht editierbar sein sollten, wie die verschiedenen IDs eines
Elements oder das Erstelldatum (des in der Buchhaltungssoftware gepflegten Prozesselements,
nicht dem in der Webanwendung generierten). Felder wie die Beschreibung oder Bezeichnung

hingegen sind frei editierbar.

4.2.4 Visuelle Anpassungen des Editors

Neben funktionalen Erweiterungen wurde auch die Darstellung des Standard-bpmn-js-Editors
gezielt angepasst. Hierfiir werden eigene Stylesheets (styles.css, properties-panel.css)
eingesetzt, die liber spezifische Selektoren und priorisierte Regeln das Erscheinungsbild zentraler

UlI-Bereiche verédndern (u.a. Properties-Panel, Toolbar, Panel-Gruppen).
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Listing 4: Uberschreiben von Standard-Styling zu den BMD-Stammfarben

.djs-palette {
background-color: rgba (234, 114, 3, 1) !important;
margin-top: 60px;
margin-left: 2.5px;
width: fit-content;
border -color: #000;
¥

© 00N DU e W N -

-
[=}

.djs-palette .entry {
color: var(--text-muted) ;
padding: 6px;
margin: 2px O0;
transition: all 0.2s ease;

N Ty
D UL W N
[

Zusatzlich wurde die Standardpalette nicht nur visuell angepasst, sondern auch funktional redu-
ziert. Der in Listing 5 dargestellte CustomPaletteProvider erweitert den Standard-PaletteProvider
von bpmn-js, um die verfiighare Palette an Modellierungselementen einzuschréanken, da nicht
alle BPMN-Elemente in der NTCS gepflegt und verwendet werden. Nach der Registrierung des
Providers im Konstruktor tiber palette.registerProvider (this) wird die Standardpalette
zundchst tiber super.getPaletteEntries() iibernommen. Anschliefend werden nicht benotig-
te Eintrage gezielt entfernt, indem entsprechende Aktionen aus dem actions-Objekt geloscht
werden (z.B. create.data-store, create.data-object, create.participant-expanded und
create.group). Deswegen stehen diese Elemente im Editor nicht mehr zur Auswahl und die

Palette wird auf den im Projekt benotigten Modellierungsumfang reduziert.

Listing 5: Eigener Palette-Provider zur funktionalen Reduktion der Standardpalette (Auszug)

1 export default class CustomPaletteProvider extends PaletteProvider {
2 constructor (

3 palette: any,

4 create: any,

5 elementFactory: any,

6 spaceTool: any,

7 lassoTool: any,

8 handTool: any,

9 globalConnect: any,

10 translate: any

11 ) {

12 super (palette, create, elementFactory, spaceTool, lassoTool, handTool, globalConnect,
translate);

13 palette.registerProvider (this);

14 }

15

16 getPaletteEntries () : any {

17 const actions = super.getPaletteEntries();

18 delete actions["create.data-store"];

19 delete actions["create.data-object"];

20 delete actions["create.participant-expanded"];

21 delete actions["create.group"];

22 return actions;

23 }

24 }
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4.3 Algorithmus zur Generierung eines

BPMN-Diagramms

Um das BPMN-Diagramm darzustellen, miissen die vom BMD-Backend erhaltenen Daten
zunachst in XML umgewandelt werden. Auch der Aufbau des BPMN-Diagramms spielt hierbei
eine wichtige Rolle. Das generierte BPMN-Diagramm muss nicht nur dem offiziellen XML-Schema
(siehe offizielle XSD-Datei Object Management Group, BPMN 2.02 XML Schema Definition
(XSD)) folgen, sondern zusétzlich so angenehm und tiberschaubar wie moglich gestaltet sein. Um
dies zu erreichen, muss man die einzelnen Elemente und die Sequenzfliisse in einer einheitlichen
Struktur darstellen. Die Eingabedaten geben dabei zwar die Struktur vor, jedoch gibt es keine

Garantie, dass die Elemente in der richtigen Reihenfolge angeordnet sind.

Probleme

Bei der Generierung der Hierarchie treten aufgrund der Struktur der Daten einige Schwierigkeiten

auf.

e Die einzelnen Elemente speichern ihre eigenen absoluten und relativen Positionen im
Diagramm nicht. Der Algorithmus bendétigt diese jedoch, da die Platzierung der folgenden

Elemente auch einen Einfluss auf die Position eines vorher platzierten nehmen kann.

o BPMN unterstitzt zyklische Ablaufe, diese konnen bei weiteren Prozessen zu doppelt

verarbeiteten Knoten fithren.

o BPMN unterstiitzt Subprozesse. Die Unterelemente sind wiederum zu strukturieren.

4.3.1 Eingabedaten

Die Eingabedaten beschreiben Qualitdtsmanagementprozesse, die innerhalb der BMD fiir die
Qualitétssicherung verwendet werden. Im Rahmen der Projektentwicklung stellte uns die BMD
zwei verwendete Qualitdtsmanagementprozesse zur Verfiigung. Diese beinhalten alle von der
BMD-Software unterstiitzten Elemente. Diese Daten stehen im JSON-Format, unter einem

fest definierten Schema, in einer BMD-internen Schnittstelle fiir die Abfrage zur Verfiigung.
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Dafiir steht unserem Projektteam jedoch keine Datendokumentation zur Verfiigung. Deshalb
ist im Rahmen des Projekts eine ausfiihrliche Datenanalyse von unserem Team durchgefiihrt
worden. Die wichtigsten Felder sind im Rahmen des Abschnitts 3.5.3.2 einzusehen. Die genaue
Dokumentation der Analyse ist in der Datendokumentation (siche Anhang C) enthalten. Das

Listing 6 zeigt die wichtigsten JSON-Daten anhand eines Beispiels. Diese ermoglichen die

Generierung einer Hierarchie.

Listing 6: Eingabedaten

1 A
2 "MCA_PCK_PPSKAPAID": 596460689002536, // Die eindeutige ID eines BPMN-Elements
3
4 "MCU_PCK_HIERARCHIE_PCT": "3.4.1", // Position des Elements innerhalb der Hierarchie
5 // (Angabe der Subebene)
6 // wird benutzt um zu identifizieren in welchen
7 // Subprozess ein Element gehort
8
9 "MCA_PCK_AG_BEZ": "Daten aufbereiten/A%bernehmen: Einkauf", // Bezeichnung des Elements
10 "MCA_PCK_VERFA_KZ": 1, // Bestimmt den Typ des BPMN-Elements
11
12 "MCU_PCK_AG_NACH_US": [ // Liste der Nachfolgeelemente
13 // Wichtig um die Abfolge der Elemente zu bestimmen
14 {
15 "MCA_AGL_AG_PARENT_ID": 596460689002536, // ID des Elternelements
16 // (hier identisch mit der ID dieses Elements)
17
18 "MCA_AGL_AG_ID": 596460689003536 // ID des nachfolgenden Elements
19
20 }
21 ]
22}

4.3.2 Verarbeitungsschritte

Die Implementierung des Algorithmus kann man in mehrere Teile, die in der Abbildung 31

ersichtlich sind, aufteilen.
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Abbildung 31: Ablauf des Konvertierungsprozesses

Im ersten Schritt werden die Daten vorverarbeitet. Danach behandelt der Algorithmus die
Umgehung der definierten Probleme (siehe Abschnitt: 4.3). Deshalb erfolgen vor der eigent-
lichen Generierung des XML-Dokuments einige Vorverarbeitungsschritte, die diesen Prozess

ermoglichen:

1. Das Vorsortieren der Daten, ermoglicht dem Algorithmus die Generierung des XML-Textes

ohne vorherige Positionen zu berticksichtigen.

2. Positionierung der Daten in einem Grid (siche Abschnitt: 4.3.2.2), welches die Hierarchie

simuliert.

3. Uberarbeitung, die Artefakte der vorherigen Prozesse bereinigt.
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4. Berechnung der Position.

Da BPMN Subprozesse (siehe Kapitel: 2.1.1.1, Tabelle 1, Teilprozess 1) unterstiitzt, reichen diese
Schritte alleine jedoch nicht aus. Diese verursachen ein weiteres Hindernis, das der Algorithmus
iiberwinden muss. Subprozesse unterstiitzen komplette Teildiagramme in sich selbst. Somit
reicht es nicht aus, den Algorithmus tiber alle Elemente laufen zu lassen, sondern es muss fiir

jeden Subprozess die Hierarchie unabhéngig berechnet werden.

Der Algorithmus erreicht dies, indem er rekursiv jeden Subprozess sucht und die folgenden 4

Schritte 4.3.2.2, 4.3.2.2, 4.3.2.2, 4.3.2.3 fiir jeden Subprozess unabhéngig durchfiihrt.

4.3.2.1 Vorverarbeitung
Um den Prozess effizienter zu gestalten, baut der Algorithmus zuerst einige Datenstrukturen
auf. Diese verhindern, dass bei jedem Schritt das komplette Array zu durchsuchen ist.
Dabei entstehen die folgenden Strukturen:
o Eine HashMap, die alle Elemente iiber deren ID referenziert.
« Eine HashMap, die alle Joins mit deren Splits verbindet.

Zusatzlich korrigiert dieser Schritt Eigenheiten der BMD-Struktur. Zum Beispiel speichert die
BMD Start- und Endknoten doppelt. Deshalb fiigt der Algorithmus in diesem Schritt auch all

diese Knoten zusammen.

4.3.2.2 Aufbau der Hierarchie

Fir die visuelle Darstellung des Diagramms muss vorerst die Hierarchie aufgebaut werden. Die
Generierung dieser folgt, mit Ausnahme der Generierung von Sequenzfliissen, den Basisideen des
wissenschaftlichen Papiers Ko, ,,A computer scientist’s introductory guide to business process

management (BPM)*.
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Grundidee des Grids

Das Grid hat den Vorteil, dass man neue Zweige bei Gateways einfligen kann, ohne dabei die
relative Position des Knotens zu dndern. Ein Beispiel dafiir sieht man in der Abbildung 32.
Hier wird eine neue Reihe, die grau markiert ist, eingefiigt. Das beeinflusst die Reihe oberhalb
des Gateways und die Reihe darunter nicht. Das Grid startet mit einer Spalte und einer Reihe.

Sobald ein Split auftritt, erfolgt die Einfiigung einer neuen Reihe.?”

[

O—:X X—’o

Abbildung 32: Einfiigen eines neuen Zweiges

Modified Topological Sort

Wie vorher schon erwdhnt, kommen die Eingangsdaten nicht sortiert an. Das fithrt zu Proble-
men, falls nicht alle Vorgédnger des neuen Knoten ausgelegt sind, da ein neuer Knoten keine
Informationen iiber seine Position im Diagramm speichert. Wenn ein Nachfolger schon modelliert
wurde, kann der neue Knoten nicht mehr feststellen, ob er vorher oder nachher eingefiigt werden

muss.

Der Sortieralgorithmus erfiillt zusédtzlich die Aufgabe, Schleifen aufzulésen. Dafir fiihrt dieser

folgende Schritte durch:

o Zuerst traversiert dieser das Layout, bis er eine Schleife entdeckt oder alle Knoten besucht
wurden. Der Algorithmus erreicht das, indem er alle ausgehenden Sequenzfliisse, also die
Nachfolger des Elements, in eine Queue legt.

Dann, nachdem alle Operationen fiir dieses Element durchgefiihrt sind, nimmt er sich das

oberste Element von der Queue und fithrt den Schritt fir dieses durch.

o Falls die Queue leer ist, aber nicht alle Knoten besucht wurden, liegt eine Schleife vor.

5TVgl. Ko, ,A computer scientist’s introductory guide to business process management (BPM)*.
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o In diesem Fall sucht der Algorithmus unter den bestehenden Knoten nach dem Knoten,
der einen eingehenden Sequenzfluss hat. Dieser Knoten wurde schon besucht, was bedeutet,
dass dieser fix zu diesem Teil des Diagramms gehort. Da er jedoch immer noch in der
Queue ist, bedeutet das, dass er mehr als einmal aufgerufen wurde und somit Teil der

Schleife ist.

Falls dieser nicht vorhanden ist, benutzt man das erste Element.

o Im néchsten Schritt andert der Algorithmus alle eingehenden Sequenzfliisse des Elements

virtuell zu ausgehenden.

Dadurch wird die Schleife gebrochen, und das Layout wird azyklisch. Weiters fiihrt es

dazu, dass man einen Vorganger-Knoten spater als ein neuer Knoten modellieren kann.

o Um das fiir die ganze Schleife zu erreichen, fithrt der Algorithmus eine virtuelle Drehung

aller Sequenzfliisse bis zum Anfang der Schleife durch.

Fiir diesen Schritt wird eine Modifizierung von Kahn’s Algorithmus verwendet.

Positionierung eines Elements

Nachdem die Daten mit dem Modified Topological Sort sortiert wurden, kénnen die Elemente

anhand der Reihenfolge im Grid platziert werden. Dafiir gibt es drei Optionen:

o Falls das Element nur einen Vorgénger und Nachfolger hat, wird er einfach rechts neben

dem vorherigen Knoten im Grid platziert.

o Falls das Element mehr als einen Nachfolger hat, wird es Split bezeichnet. Dabei werden
Reihen oberhalb und unterhalb der Split-Reihe eingefiigt, sodass diese stets die mittlere
Reihe bleibt.

Die folgenden Elemente wissen jedoch nicht, wer ihre Nachbarn sind und somit kénnen
sie nicht bestimmen, welchen Platz sie unter den erweiterten Reihen einnehmen miissen.
Deshalb wird eine neue Map erstellt, die zur ID des Nachfolgers die Reihe speichert, da
das Split-Element die Reihen reservieren muss. Somit muss ein Knoten nur iiberpriifen ob

eine Reservierung vorliegt um zu wissen in welcher Reihe sie zu platzieren sind.

o Falls das Element mehr als einen Vorganger besitzt, handelt es sich um ein sogenanntes

Join. Sofern der Split den Vorgéanger gefunden hat, wird der Join in dieselbe Reihe des

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 77 von 124



4 Implementierung HTBLA Perg 1Sk 1o

Splits gesetzt, sonst wird er einfach in die mittlere Zeile gesetzt. Der Join wird in die

Spalte direkt rechts von den Vorgangerknoten platziert.

Interleaving

Da beim vorherigen Verarbeitungsschritt die Chance besteht, dass bei einem Split neue Reihen im
Grid eingefiigt werden, gibt es Stellen, bei denen das Diagramm die Knoten zu weit voneinander

entfernt platziert. Ein Beispiel hierfiir ist die Abbildung 33a.°®

Nach der automatischen Generierung des Diagramms wird deshalb der Interleavingprozess
begonnen. Dieser fithrt alle Reihen des Grids, wo keine Uberlappung der Knoten vorhanden
ist, zusammen. Aus dem Diagramm der Abbildung 33a entsteht nach dem Interleaving das

Diagramm der Abbildung 33b

—D_ S
1 rigtedaHade
L F

) Das Diagramm nach dem Interleaving

(a) Das Diagramm vor dem Interleaving

Abbildung 33: Interleaving

Implementierung

Methodendefinition der Konversion Im folgenden Absatz wird eine Funktion definiert, die
bei allen Reihen des Grids tiberpriift, ob man sie zusammenfiihren kann. Diese Funktion stellt

die zentrale Funktion des Interleaving-Prozesses dar.

Methode: interleaveRows ()

Parameter: grid: Grid: In diesem Parameter ist das zu optimierende Grid, welches das

BPMN-Diagramm beinhaltet, dargestellt

Returns: grid: Grid: Das interleaved Grid.

%Vgl. Ko, ,A computer scientist’s introductory guide to business process management (BPM)*.
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Definition: Nachdem alle BPMN-Elemente platziert wurden, wird diese Methode aufge-
rufen. Sie fithrt zwei Reihen zusammen, falls bei diesen zwei Gridreihen keine
Uberlappung vorhanden ist. Dabei schreibt diese die Werte in eine gemeinsame

Reihe. Dieser Prozess wiederholt sich, bis keine weiteren mehr tibrig sind.

Listing 7: Interleaving

1 /*x*

2 * Attempts to interleave rows in the grid to reduce overall height.
3 * Q@param {Grid} grid The layout grid to optimize.
4 * Q@returns {Grid} The optimized grid.

5 */

6 function interleaveRows(grid: Grid): Grid {

7 let i = 0;

8 while (i < grid.length - 1) {

9 const rowl = gridl[il;

10 const row2 = gridl[i + 1];

11

12 if (canInterleave(rowl, row2)===true) {
13 mergeRows (grid, i, i+1);

14 if (i !'== 0) {

15 rippleUpwards (grid, i-1);

16 }

17 i--;

18 }

19 i++;

20 }

21

22 return grid;

23}

Der Algorithmus tiberpriift in jeder Reihe mit der Methode caninterieave(), 0b man zwei Reihen

kollisionsfrei zusammenfihren kann.

Falls dies eintritt, erfolgt in der Zeile 8, iiber die Funktion mergerows(), die Zusammenfithrung der
Reihen. Diese Anderung kann bewirken, dass die Reihe iiber der aktuellen keine Kollisionen
mit der aktuellen mehr beinhalten. Dies wird in der Zeile 15 mit der Methode rippievpwards()

iiberpriift. Falls das der Fall ist, wird dasselbe fiir die ndchsthohere Stufe durchgefiihrt.

Diese Vorgehensweise vermeidet durch den Ripple-Effekt eine weitere Schleife die den Interlea-
vingprozess wiederholt. Dadurch ist diese Implementation effizienter als die im wissenschaftlichen
Papier (siehe: Vgl. Ko, ,A computer scientist’s introductory guide to business process manage-

ment (BPM)“, S. 6) vorgeschlagene.

4.3.2.3 Kalkulation der Pixelposition der Elemente

Es werden die Positionen der einzelnen Knoten relativ zu deren Subprozess oder der obersten
Ebene, falls keiner oberhalb existiert, berechnet. Fiir diese Rechnung muss man die maximale
Hohe der einzelnen Reihen und die maximale Breite jeder Spalte berechnen. Im letzten Schritt

erfolgt die Positionierung der Elemente in der Mitte der Spalte und der Reihe.
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Fiir die Subprozesse werden die Hohe aller Reihen als Hohe und die Léange aller Spalten als

Breite benutzt.

4.3.2.4 Konvertieren des Grids in BPMN-XML

Die Positionen all dieser Elemente werden anschliefend verwendet, um mit der Bibliothek

moddle (siehe Kapitel 2.4.3) die einzelnen Elemente zu kreieren (siehe Listing 8).

Listing 8: Kreation eines Elements

1 currentElement = moddle.create("bpmn:InclusiveGateway", {
2 id: elementlId,

3 name: elementName,

4 MCU_PCK_RTF_TEXT: rtfText,

5 b

Die moddie.create Methode nimmt im ersten Feld die Art des Elements und im zweiten ein Objekt,

das alle notigen Attribute beinhaltet.

Die Form eines Elements wird unabhéngig davon erstellt. Diese Methode benutzt wiederum
die Methode moddie.create, der das entsprechende Element zugewiesen wird, um die Form zu

kreieren.

Listing 9: Kreation der Form

1 const shape = moddle.create("bpmndi:BPMNShape", {

2 id: "Shape_" + currentElement.id,

3 bpmnElement: currentElement,

4 bounds: moddle.create("dc:Bounds", absolutePos),

5 isExpanded: node.MCA_PCK_VERFA_KZ === BpmnNodeType.Subprozess,
6 b

7 plane.get("planeElement") .push(shape);

8 bpmnShapes.set (currentElement.id, shape);

Zuletzt wird auch fiir jede Verbindung ein Sequenzfluss zugewiesen. Falls das Zielelement in
einer anderen Reihe liegt, wird ein extra Datenpunkt als eine rechtwinklige Ecke generiert. Die

Position wird wie folgt bestimmt:
o X-Koordinate: Die X-Koordinate des Herkunftselements + die halbe Breite und
¢ Y-Koordinate: Die Y-Koordinate des Zielelements - der halben Hohe

Bestehende Daten Falls die Daten bereits bestehende Positionen enthalten, verwendet der Al-
gorithmus diese. Fiir die Sequenzfliisse werden ebenfalls die bestehenden Datenpunkte verwendet,

sofern diese verfiigbar sind.
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4.3.2.5 Invertierung der Diagrammausrichtung

Nach der Generierung des BPMN-Diagramms kann dessen Ausrichtung optional angepasst wer-
den. Standardméfig wird das Diagramm horizontal aufgebaut. Fiir bestimmte Anwendungsfélle
ist jedoch eine vertikale Darstellung zweckmaéafliger. Zu diesem Zweck wurde ein zusétzlicher
Verarbeitungsschritt implementiert, der die grafische Darstellung des Diagramms transformiert,

ohne die fachliche Struktur des BPMN-Modells zu verdndern.

Die Grundidee des Algorithmus entstand zunéchst in Form einer Skizze, in der die horizontale
Anordnung der Elemente gedanklich in eine vertikale Darstellung tiberfiihrt wurde. Darauf
aufbauend erfolgte die Umsetzung durch eine Transformation der im BPMN-DI gespeicherten

Koordinaten.

Die Invertierung erfolgt in den folgenden Schritten:

1. Zunachst werden alle grafischen Elemente des BPMN-Diagramms durchlaufen. Dabei wird

unterschieden, ob es sich um eine Form, eine Kante oder eine Beschriftung handelt.

2. Bei gewohnlichen Formen, etwa Aufgaben, Ereignissen oder Gateways, wird die neue
Position aus dem Mittelpunkt des Elements berechnet. Dadurch bleibt die Lage des

Elements auch nach der Transformation konsistent.

3. Bei Subprozessen ist auch eine Vertauschung der Breite und Hohe durchzufiihren, da diese
Elemente eine Containerfunktion besitzen und ihre Ausdehnung an die neue Ausrichtung

angepasst werden muss.

4. Bei Kanten, insbesondere Sequenzfliissen, werden die Koordinaten aller Waypoints ver-
tauscht. AnschlieBend werden der erste und der letzte Punkt der Kante nachkorrigiert,

damit die Verbindung weiterhin visuell korrekt an den verbundenen Elementen anliegt.

5. Falls ein Element eine Beschriftung besitzt, werden auch deren Begrenzungskoordinaten

transformiert und an die neue Ausrichtung angepasst.

6. Nach der Verarbeitung aller Elemente liegt das zuvor horizontal aufgebaute Diagramm in

vertikaler Ausrichtung vor.

Das Grundprinzip der Transformation besteht darin, die X- und Y-Koordinaten grafischer
Elemente zu vertauschen. Fiir einen einzelnen Punkt (z,y) ergibt sich daraus der transformierte

Punkt (y,x). Im implementierten Algorithmus gentigt dieser einfache Tausch jedoch nicht in
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allen Fallen, da Formen, Kanten und Beschriftungen zusétzliche Eigenschaften wie Breite, Hohe

oder Anschlusspositionen besitzen.

Bei gewohnlichen Formen mit den Begrenzungskoordinaten (x,y) sowie Breite w und Hohe h

wird zunéachst der Mittelpunkt berechnet:

w
Ty =2+ 5, Ym =Yy +

h
2 2

Anschliefend wird die neue Position so bestimmt, dass das Element auch nach der Invertierung

konsistent ausgerichtet bleibt. Entsprechend der Implementierung ergibt sich:

Breite und Hohe bleiben bei diesen Formen unverandert.

Bei Subprozessen werden zusétzlich Breite und Hohe vertauscht. Die neue Position ergibt sich

dabei direkt aus dem Tausch der Koordinaten:

Fiir Kanten werden samtliche Waypoints einzeln transformiert:

(i, yi) = (Yi, 1)

Da ein reiner Koordinatentausch nicht in jedem Fall zu einer sauberen Verbindung an den
Réndern der Elemente fiihrt, werden der erste und der letzte Punkt der Kante anschlieflend
geringfiigig korrigiert. Die Korrektur beriicksichtigt die Abmessungen der verbundenen Elemente,

damit die Kanten weiterhin visuell korrekt andocken.

Beschriftungen werden analog zu den tibrigen grafischen Elementen transformiert. Dabei werden
ebenfalls Position und Ausdehnung angepasst, damit die Labels nach der Invertierung an einer

sinnvollen Stelle im Diagramm verbleiben.
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Listing 10: Transformation der Diagrammausrichtung

1 export function swapXYInDiagramBounds(

2 definitions: BpmnModdle.Definitions

3 ): BpmnModdle.Definitions {

4 if (!definitions?.diagrams?.length) return definitions;
5

6 for (const diagram of definitions.diagrams 77 []) {
7 const plane = diagram?.plane;

8 const elements = plane?.planeElement 77 [];

9 if (!elements.length) continue;

10

11 for (const el of elements) {

12 if (isShape(el)) {

13 rotateShapeBounds (el);

14 } else if (isEdge(el)) {

15 rotateEdgeWaypoints (el, elements);

16 }

17 rotatelLabelOnElement (el as AnyShape | AnyEdge);
18 }

19 }

20 return definitions;

21}

Listing 10 zeigt die zentrale Funktion dieses Verarbeitungsschritts. Sie durchlduft die grafischen
Elemente des Diagramms und ruft abhingig vom Elementtyp die jeweilige Transformationslogik

auf.

4.3.3 Ausgabe

Ein komplettes BPMN-XML mit Form und allen Sequenzflisssen ausmodelliert. Ein Beispiel mit

zwei Elementen und Sequenzfliissen sieht man im Beispiel 11

Listing 11: Auszug aus dem XML-Ergebnis

1 <bpmn:definitions xmlns:bpmn="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/MODEL"
xmlns :bpmndi="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/DI"
xmlns:dc="http://www.omg.org/spec/DD/201005624/DC"
xmlns:di="http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DI"
xmlns:bioc="http://bpmn.io/schema/bpmn/biocolor/1.0" id="Definitions_1qsmrfl"
targetNamespace="http://bpmn.io/schema/bpmn" exporter="bpmn-js (https://demo.bpmn.io)"
exporterVersion="18.6.1">

2 <bpmn:process id="Process_18krOed" isExecutable="true">

3 <bpmn:task id="Activity_Omf8ddy" name="Funktionstest">

4 <bpmn:incoming>Flow_03ahg78</bpmn:incoming>

5 <bpmn:outgoing>Flow_Ooky6hk</bpmn:outgoing>

6 </bpmn:task>

7 <bpmn:sequenceFlow id="Flow_03ahg78" sourceRef="Gateway\_Ovzoq6f"
targetRef="Activity_Omf8ddy" />

8 <bpmn:sequenceFlow id="Flow_1lu8ksem" sourceRef="Gateway\_Ovzoq6f"
targetRef="Gateway_Oczhk2y" />

9 <bpmn:task id="Activity_Oxluwi9" name="Techniken beschliefen">

10 <bpmn:incoming>Flow_laeweba</bpmn:incoming>

11 <bpmn:outgoing>Flow_OhyO4uy</bpmn:outgoing>

12 </bpmn:task>

13 -

14 </bpmn:process>

15 <bpmndi:BPMNDiagram id="BPMNDiagram_1">

16 <bpmndi:BPMNPlane id="BPMNPlane_1" bpmnElement="Process_18krOed">

17 <bpmndi:BPMNShape id="Activity_Omf8ddy_di" bpmnElement="Activity_Omf8ddy">

18 <dc:Bounds x="550" y="347" width="100" height="80" />

19 </bpmndi: BPMNShape>
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20 </bpmndi:BPMNEdge>
21 </bpmndi:BPMNPlane>
22

23 </bpmndi:BPMNDiagram>

24 </bpmn:definitions>
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4.4 Algorithmus zur BPMN-Riickkonvertierung

4.4.1 Einsatzszenarien und Motivation

Im Editor kénnen Benutzer BPMN-Diagramme bearbeiten. Sie &ndern Elementbezeichnungen,
fiigen neue Knoten (nodes) hinzu, entfernen Elemente oder verschieben Verbindungen. Um diese
Anderungen dauerhaft zu speichern, miissen sie in das BMD-JSON-Format zuriickkonvertiert
werden, das die NTCS-Datenhaltung versteht. Die wichtigsten Felder sind im Kapitel 3.5.3.2
beschrieben. Die genaue Dokumentation der Analyse ist in der Datendokumentation (siche

Anhang C) enthalten.
Der Gesamtablauf der Riickkonvertierung umfasst vier Systemschritte:
1. Benutzer bearbeitet Diagramm im Editor
2. Editor exportiert BPMN-XML vom Modeler
3. convertTosson wandelt dieses XML zuriick ins BMD-Format
4. Das Backend speichert anschliefend das resultierende JSON.

Anmerkung zur Architektur: Die Backend-Persistierung (siche 4.6) ist eine Proof-of-Concept-
Implementierung fiir diesen Editor. In der Produktivversion wiirde die BMD die Daten selbst
speichern, da sie iiber ein eigenes Backend-System und eigene Persistierungs-Mechanismen
verfiligt. Die converttosson-Funktion ist hingegen eine standardisierte Datentransformationskompo-

nente, unabhangig vom Backend und vollstandig tibertragbar.

Das eigentliche Problem besteht darin, dass BPMN und BMD-Format sind strukturell unter-
schiedlich. BPMN arbeitet mit expliziten, gerichteten Kanten (Sequence Flows). Die BMD
speichert Verbindungen implizit in jedem Knoten (als Nachfolger und Vorgénger). Zusétzlich
muss die hierarchische Struktur der Subprozesse erhalten bleiben und neue Knoten (die im
Editor hinzugefiigt wurden) miissen giiltige BMD-Typinformationen bekommen, auch wenn sie

keine historischen Daten aus der Datenhaltung der BMD, also der NTCS, haben.
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4.4.2 Eingabe und Ausgabe

4.4.2.1 Eingabe

Die Eingabe ist BPMN-XML, das aus einer dieser Quellen kommt:
 Direkt von converttoxu. (siche Abschnitt 4.3)
« Vom bpmn-js-Modeler nach Benutzerdnderungen: modeler.saveXML()

Optionaler Eingabeparameter: responseData: Array aus BMD-Knoten aus der NTCS-APIL.
Enthélt Original-Metadaten (Matchcode, RTF-Text, Hierarchie-Info), die fehlen kénnten, wenn

der Benutzer vollig neue Elemente hinzugefiigt hat.

Beispiel BPMN-XML-Fragment (vereinfacht):

Listing 12: BPMN XML Eingabe (Auszug)

<bpmn:definitions ...>
<bpmn:process id="Process_1">
<bpmn:task id="E_123" name="Aufgabe 1"/>
<bpmn:exclusiveGateway id="E_456" name="Verzweigung"/>
<bpmn:sequenceFlow id="E_flow_1" sourceRef="E_123" targetRef="E_456"/>
</bpmn:process>
<bpmndi:BPMNDiagram>
<bpmndi:BPMNPlane>
<bpmndi:BPMNShape bpmnElement="E_123">
10 <dc:Bounds x="100" y="50" width="100" height="80"/>
11 </bpmndi:BPMNShape>
12 </bpmndi:BPMNPlane>
13 </bpmndi:BPMNDiagram>
14 </bpmn:definitions>

© 0N DU W N -

4.4.2.2 Ausgabe

Die Ausgabe ist eine BMD-JSON-Struktur:

Listing 13: BMD JSON Output-Schema

interface BmdBpmnJson {

nodes: BmdBpmnNode []; // Hierarchische Knotenstruktur (flach mit children)
}

MCA_PCK_GATEWAYTYP: number;
MCA_PCK_AG_LFDNR: number;
MCA_PCK_PPSKAPAID: number | null;

1

2

3

4

5 interface BmdBpmnNode {

6

7

8

9 MCA_APA_AP_PARENT_ID?: number;

10 MCU_PCK_RTF_TEXT?: string;

11

12 MCU_PCK_AG_VORG_US?: Array<{
13 e

14 }>;

15

16 MCU_PCK_AG_NACH_US?: Array<{
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

>

MCU_PCK_AG_NACH: string | null;
MCA_PCK_MATCHCODE: string;
MCA_PCK_VERFA_KZ: number | null;
MCU_PCK_HIERARCHIE_PCT: string | null;
MCU_PCK_HIERARCHIE_EBENE: string;
MCA_PCK_AG_BEZ: string;

x?7: number;

y?: number;

width?: number;

height?: number;

children?: BmdBpmnNode [];

Zentrale Besonderheit: Verbindungen zwischen Knoten in einem Prozessdiagramm und

die dazugehorigen Waypoints, also die Punkte, durch die die Linie von einem Element zum

anderen verlduft, sind keine eigenen Objekte, sondern in den Nachfolger- und Vorganger-Arrays

eingebettet. Zusatzlich speichert jeder Knoten seine Position (x, y) und Gréfie (width, height)

aus dem Diagramm. Position und Grofle sind optional, da sie nur aus dem bpmn-js Modeler

stammen, nicht aus convert ToXML. Fiir mehr Informationen zu den restlichen Feldern, die aus

der NTCS kommen, siehe das Kapitel 3.5.3.2. Die genaue Dokumentation der Analyse ist in der

Datendokumentation (siche Anhang C) enthalten.

4.4.3 Verarbeitungsschritte im Uberblick

Der Algorithmus zur Riickkonvertierung besteht aus fiinf Schritten, die wir im Folgenden

durchlaufen (siehe auch Abbildung 34 fiir einen genaueren Uberblick):
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Gateways, Subprocesses) und annotiert sie mit ihrem BPMN-Typ.

mit Hierarchie-Nummerierung und Subprozess-Verschachtelung.

. XML-Parsing und Extraktion der Diagramm-Metadaten: Extrahiert Positionsdaten (x, y,
Breite, Hohe) und Waypoints aus der BPMN-Diagram-Ebene.
. Element-Sammlung und Typ-Annotation: Sammelt alle Flow-Knoten (Tasks, Events,

. Hierarchische Knotenverarbeitung: Die BMD-Knotenstruktur wird rekursiv aufgebaut,

. Verbindungs-Ableitung aus Sequence-Flows: Aus den BPMN-Sequence-Flows werden

Nachfolger- und Vorgénger-Arrays errechnet und in jeden Knoten eingebettet.

nalen responseData zusammengefiihrt.

. Metadaten-Integration: BMD-spezifische Felder werden aus dem BPMN-XML und optio-
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efakte
Schritt 2: Element-Sammlung D

Schritt 5: Metadaten-Integration

Abbildung 34: Datenfluss durch die fiinf Verarbeitungsschritte von convertToJSON()

4.4.4 Detaillierte Verarbeitungsschritte

4.4.4.1 Schritt 1: XML-Parsing und Extraktion der

Diagramm-Metadaten
Kontext:

bpmn-js speichert Layout-Informationen (Positionen, Groen, Kurvenrouten) nicht im seman-
tischen Modell, sondern in einer separaten Diagram-Ebene. Diese Daten sind wichtig, da das
persistierte Diagramm ohne sie keine visuellen Informationen héitte und daher Anderungen
wie das Verschieben von Knoten, wenn das Diagramm spéater neu geladen wird, nicht mehr

vorhanden sind und in der converttoxm-Funktion neu berechnet werden miissten.
Die Diagram-Ebene enthalt zwei Artefakte:

« BPMNShape: Knoten-Positionen und -Grofien

« BPMNEdge: Waypoints der Sequence-Flow-Kurven

Diese werden in zwei Maps fiir schnelle Lookups extrahiert.

Implementierung:

Die builashapetapO-Funktion iteriert iiber alle BPMNShape-Elemente und speichert die Bounds

unter der Element-1D ab:

Listing 14: Extraktion der Shape-Daten (vereinfacht)

1 for (const shape of shapes) {
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2 const id = shape.bpmnElement.replace(/"E_/, "");
3 const bounds = shape["dc:Bounds"];

4

5 shapeMap [id] = {

6 x: parseFloat (bounds.x),

7 y: parseFloat (bounds.y),

8 width: parseFloat (bounds.width),

9 height: parseFloat(bounds.height)

10 };

11}

buildEdgeMap() Speichert die Waypoints eines jeden Sequence-Flows mit seiner Flow-1D:

Listing 15: Edge-Extraktion

1 function buildEdgeMap (edgeShapes: any[]): Record<string, {x: number; y: number}[]> {
2 const map: Record<string, {x: number; y: number}[]> = {};

3 for (const edge of edgeShapes) {

4 const id = edge.bpmnElement.replace(/"E_/, "");

5 map [id] = normalize(edge["di:waypoint"]) .map((wp: any) => ({
6 x: parseFloat (wp.x),

7 y: parseFloat (wp.y),

8 I ODM

9 }

10 return map;

11 X

Das Ergebnis sind zwei Maps: shapeMap (Element-ID; x, y, width, height und edgeMap (Flow-
ID; Array von Waypoints). Diese beiden Datenstrukturen enthalten ausschliefllich visuelle
Informationen des Diagramms und werden in den folgenden Schritten verwendet, um die

erzeugten BMD-Knoten mit Layoutinformationen zu ergédnzen.

4.4.4.2 Schritt 2: Element-Sammlung und Typannotation

Kontext:

Im BPMN-XML sind Flow-Knoten nach Typ getrennt gespeichert (z.B. bpmn: task, bpmn: exclusiveGatewa
Fir die weitere Verarbeitung brauchen wir eine gemeinsame Liste aller Flow-Knoten, wobei der

ursprungliche BPMN-Typ erhalten bleiben muss.

Deswegen wird jeder Knoten mit seinem Tag-Namen (__tagName) annotiert, sodass er nach der

Konkatenation noch identifizierbar ist.

Implementierung:

Die withTag()-Funktion markiert Array-Elemente mit ihrem Typ:
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Listing 16: Element-Annotation

1 function withTag(elements: anyl[], tag: string): any[] {
2 return elements.map(el => ({ ...el, __tagName: tag 1}));
}

Die collectFlowNodeElements ()-Funktion sammelt alle relevanten BMD-Flow-Knoten eines
Containers und fithrt die nach Typ getrennten XML-Elemente zu einer gemeinsamen Liste
zusammen. Dabei wird fiir jedes Element der urspriingliche BPMN-Typ als zuséatzliches Feld
(__tagName) gespeichert. Dadurch bleibt der Elementtyp auch nach der Zusammenfithrung

eindeutig identifizierbar und kann in den Folgeschritten verwendet werden.

Das Ergebnis ist eine flache Liste aller BPMN-Flow-Knoten. Diese Liste bildet die Grundlage

fiir die hierarchische Verarbeitung im nachsten Schritt.

4.4.4.3 Schritt 3: Hierarchische Knotenverarbeitung
Kontext:

Dieser Schritt ist der Kern des Algorithmus. Hier wird die zuvor erzeugte flache Elementliste
in eine hierarchische BMD-Knotenstruktur umgewandelt. Dabei werden mehrere strukturelle

Eigenschaften berechnet:

Laufende Nummer pro Hierarchieebene (LFDNR)

Hierarchiepfad (PCT) ,z. B. '1.2.3’

Parent-Beziehungen

Verschachtelung von Subprozessen

Implementierung:

Die Hauptfunktion processkiements verarbeitet alle Elemente eines Containers und erzeugt daraus
BMD-Knoten. Der Zahler 1fdnrCounter wird bei jedem Rekursionsaufruf neu initialisiert,

sodass Geschwisterknoten innerhalb einer Hierarchieebene fortlaufend nummeriert werden.

Listing 17: Hierarchische Knotenverarbeitung (Auszug)

1 for (const el of elements) {

2 const lfdnr = lfdnrCounter++;

3 const pct = parentPct 7 ‘${parentPctl}.${lfdnr}‘ : String(lfdnr);
4
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5 const node = {

6 MCA_PCK_AG_LFDNR: 1lfdnr,

7 MCU_PCK_HIERARCHIE_PCT: pct,

8 MCU_PCK_HIERARCHIE_EBENE: String(depth)
9 };

10

11 if (el.__tagName === "bpmn:subProcess") {
12 node.children = processElements(

13 collectFlowNodeElements (el),

14 normalize (el["bpmn:sequenceFlow"]),
15 depth + 1,

16 pct

17 )

18 }

19

20 nodes.push(node) ;

21}

Das Ergebnis dieses Schritts ist eine hierarchische BMD-Knotenstruktur, die die Prozesshierarchie
sowie die grundlegenden Metadaten der Elemente enthalt. Im néchsten Schritt werden aufbauend

die expliziten Verbindungen zwischen den Knoten berechnet.

4.4.4.4 Schritt 4: Verbindungs-Ableitung aus Sequence Flows
Kontext:

BPMN und BMD stellen Verbindungen zwischen Elementen unterschiedlich dar:

« BPMN verwendet explizite <bpmn:sequenceFlow>-Elemente mit sourceRef (Herkunfts-

knoten) und targetRef (Ziel-Knoten)

o In der BMD werden Verbindungen direkt in den Knoten gespeichert, als NACH_US (Nach-
folger) und VORG_US (Vorgéinger).

Deshalb miissen die Verbindungen aus den BPMN-Sequence-Flows neu berechnet werden.

Implementierung:

Die Nachfolger eines Elements werden aus den BPMN-sequenceFlow-Elementen abgeleitet. Dazu
werden alle Flows gefiltert, bei denen das aktuelle Element als Quelle (sourceRef) eingetragen ist.

Aus diesen Flows werden anschlieend die entsprechenden BMD-Verbindungsobjekte erzeugt.

Listing 18: Nachfolger-Ableitung (Auszug)

1 const successors = sequenceFlows

2 .filter (sf => sf.sourceRef === el.id)

3 .map (sf => ({

4 MCA_AGL_AG_PARENT_ID: sourceld,

5 MCA_AGL_AG_ID: targetId,

6 MCA_AGL_ABHAENGIGKEITSART: dependencyType,
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7 MCA_AGL_FREIFELDAO1_250: sf.name 77 ""
8 waypoints: edgeMapl[sf.id] 77 []
)

©o

Die Funktion buildPredecessors () arbeitet analog, filtert aber nach targetRef statt sourceRef,

um eingehende Verbindungen eines Knotens zu bestimmen.

Abhdngigkeitstypen:
Das Feld MCA_AGL_ABHAENGIGKEITSART signalisiert ob eine Verbindung tiber eine Subprocess-
Grenze geht:

e 0: Quelle und Ziel sind auf gleicher Ebene

e 3: Mindestens ein Element liegt in einem Subprozess

Nach diesem Schritt enthélt jeder Knoten sowohl seine Vorgénger (MCU_PCK_AG_VORG_US)
als auch seine Nachfolger (MCU_PCK_AG_NACH_US). Damit ist die vollstédndige Prozessstruktur

inklusive aller Verbindungen rekonstruiert.

4.4.4.5 Schritt 5: Metadaten-Integration
Kontext:

Viele BMD-spezifische Felder sind im BPMN-XML nicht vorhanden. Diese Informationen miissen

aus verschiedenen Quellen zusammengefithrt werden.

o BPMN-XML (aktuelle Benutzereingaben)
« optionale responseData aus der NTCS

« Standardwerte fiir neu erzeugte Elemente

Typableitungen:

Der BMD-Knotentyp (MCA_PCK_VERFA_KZ) wird aus dem BPMN-Elementtyp abgeleitet. Tasks
werden als Typ 1 gespeichert, Events und Gateways als Typ 3 und Subprozesse als Typ 4.

Unbekannte oder nicht unterstiitzte Elemente erhalten keinen zugeordneten Typwert.
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Dabei gilt die Prioritat: Daten aus dem BPMN-XML haben Vorrang, da sie die aktuellsten

Anderungen des Benutzers enthalten.

4.4.5 Besonderheiten und Spezialfalle

Typableitungen bei neuen Elementen

Wenn ein Benutzer ein neues Element im Editor hinzufiigt, hat es keine Eintrage in responseData.
Die inferVerfaKz()-Funktion leitet den Typ aus dem BPMN-Tag ab (siehe Schritt 5), wodurch
neue Elemente giiltige BMD-Typinformation erhalten.

Verbindungs-Ableitung aus Sequence Flows

Waéhrend der Bearbeitung koénnen alte BMD-Verbindungen inkonsistent mit der Diagramm-
Struktur sein. Statt alten Verbindungen zu vertrauen, werden sie deshalb in Schritt 4 vollstandig
neu aus den BPMN-Sequence-Flows berechnet. Dies garantiert, dass die gespeicherten Verbin-

dungen exakt der sichtbaren Struktur entsprechen.

Abhdngigkeitstypen und Subprocess-Scoping

Wenn eine Verbindung tiber eine Subprocess-Grenze geht (z.B. von Element A auferhalb zu
Element B darin), wird MCA_AGL_ABHAENGIGKEITSART = 3 gesetzt. Dies signalisiert, dass eine

spezielle Behandlung noétig ist.

Hierarchische Nummerierung in Subprozessen

Die PCT (Hierarchie-Pfad) wird nicht aus responseData entnommen, sondern neu kalkuliert,
damit es nicht zu verwaisten oder doppelten Pfaden kommt, wenn Subprozesse umgeordnet

werden.
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Fehlende Positionsdaten

Wenn ein Diagramm frisch in bpmn-js erstellt wird (noch nicht gelayoutet), sind shapeMap und
edgeMap leer. Die Ausgabe ist trotzdem giiltiges BMD-JSON, die x / y / width / height-Felder

sind in diesem Fall nicht vorhanden.

4.4.6 Zusammenfassung

Die gesamte Pipeline transformiert BPMN-XML schrittweise in eine BMD-kompatible JSON-
Struktur mit hierarchischen Knoten. Diese Struktur wird an das Backend geschickt und persis-
tiert. In der Produktivversion wiirde die BMD dieses JSON direkt tiber das eigene Backend

speichern.
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4.5 Generierung von PNG aus

BPMN-Diagramm

In diesem Abschnitt wird der Code vorgestellt, der fiir die Generierung eines PNG {iber eine

Schnittstelle zustandig ist.

Kontext

In der NTCS gibt es die Funktion, einen Report fiir jeden Qualitatssicherungsprozess zu erstellen.
Die Komplexitit dieses Dokuments kann jedoch sehr schnell steigen, was oft zu Problemen
von der Verstidndlichkeit fiihrt. Deshalb wird der Report um eine Funktion erweitert, die es
ermoglicht, das BPMN-Diagramm direkt anzuzeigen. Um das zu erreichen, ladt ein Makro in

der NTCS ein PNG des BPMN-Diagramms iiber eine Schnittstelle in das Dokument.

Das Problem dabei ist, dass man fiir jede Anfrage einen anderen Prozess 1adt. Somit muss der
Algorithmus zuerst das BPMN-Diagramm aufbauen und anschlieend davon ein PNG erzeugen.
Es kann jedoch ohne Zeichenfliche keine PNG Generierung stattfinden, deshalb funktioniert ein

normaler Export nicht.

Die Losung

Es wird nun eine neue Schnittstelle iiber einen JavaScript Express-Server zur Verfiigung gestellt.
Auf diesem Server lauft mittels Puppeteer (siche Abschnitt 2.4.7) ein Headless Browser, der die
Oberflache eines normalen Browsers simuliert und somit ein PNG generiert. Dieses PNG wird

anschliefend an das Makro weitergegeben, das es anschlieBend im Report anzeigt.

4.5.1 Code

Der folgende Abschnitt beschreibt den Code zur Konvertierung des BPMN-Diagramms in ein
PNG-Bild.
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Start des Headless Browsers

Repréasentiert den Code fiir den Start des Headless-Browsers

Methode: getBrowser ()

Returns: promise<puppeteer.Browser>: Ein Promise auf den Headless-Browser von Puppeteer (siehe

Abschnitt 2.4.7)

Definition: Da es langsam und ineffizient ist, fiir jede Anfrage einen komplett neuen Headless
Browser mit Puppeteer aufzubauen, wird dieser beim ersten Aufruf dieser Methode in einer
In-Memory-Variable zwischengespeichert. Zukiinftige Anfragen verwenden anschliefend

diese Instanz des Headless Browsers.

Listing 19: Aufbau des geteilten Headless Browsers

1 // This variable will hold the shared browser instance.

2 let browserInstance: puppeteer.Browser | null = null;

3 /**

4 * Initializes and returns a shared Puppeteer browser instance.

5 * If an instance already exists, it returns the existing one.

6 * Q@returns {Promise<Browser>} A promise that resolves to a Puppeteer Browser instance.
7 */

8 export async function getBrowser(): Promise<puppeteer.Browser> {

9 if (!browserInstance) {

10 console.log("Launching new browser instance...");

11 browserInstance = await puppeteer.launch ({

12 // Recommended args for running in a server/docker environment
13 args: ["--no-sandbox", "--disable-setuid-sandbox"],

14 s

15 }

16 return browserInstance;

17}

Falls noch keine Instanz der browserinstance existiert, wird in den Zeilen 11-14 der Headless-
Browser mit der Methode puppeteer.1aunch() von puppeteer gestartet. Dieser Methode beinhaltet
verschiedene Startoptionen die dessen Funktionalitét leicht verdandern. Fiir dieses Projekt ist die
wichtigste Option args. Mit dieser Option konnen verschiedene Terminal-Kommandos an den
Start-Prozess weitergegeben werden. Beispielsweise erfolgt mit der ~disable-setuid-sandbox-
Option die Deaktivierung aller Sandbox-Schichten. Das hat zur Folge dass auch auf Linux und
somit auch auf simple Docker-Images der Headless Browser funktioniert, da diese keine Sandbox

unterstiitzen.

Initialisierung des Headless Browsers

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Erklarung, wie die Bibliothek bpmn-js in den Headless

Browser eingebettet wird.
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Listing 20: Headless Browser Initialisierung

)

// Set the HTML content of the page, injecting the viewer script.

const htmlContent = ‘<!DOCTYPE html><html><head><title>BPMN
Renderer</title></head><body><div id="container" style="display:
inline-block;"></div><script>${bpmnJsScript}</script></body></html>‘;

1 // Load the bpmn-js viewer library into the page.

2 // require.resolve finds the path to the installed module file.
3 const bpmnJsScript = await fs.readFile(

4 require.resolve ("bpmn-js/dist/bpmn-viewer.development.js"),

5 "utf-8"

6

7

8

Das Importieren und Visualisieren des BPMN-Diagramms erfolgt tiber bpmn-js (siche Abschnitt
2.4.2). Diese Bibliothek kann jedoch nicht einfach mit import geladen werden, da auf der von
Puppeteer generierten Browserinstanz das Node-Environment nicht laufen kann. Deshalb ist der

Quellcode der Bibliothek direkt in die HTML-Webseite, mittels eines <script>-Tags, einzubetten.

Der Quellcode wird folgendermafien geladen: Zuerst erfolgt der Aufruf der Funktion require.resolve ().
Im Gegensatz zu require() lddt diese nicht den kompilierten Code direkt in den Laufzeitkontext,

sondern 16st den absoluten Dateipfad des Node-Modules auf und gibt diesen zurtick.

Im néchsten Schritt wird die Datei als Text eingelesen und in den initialen HTML Code
eingebettet.

Methodendefinition der Konversion

Methode: bpmnXMLtoBase64 ()

Parameter: bpmnxML: string Dieser Parameter dient zur Ubergabe des anzuzeigende

Diagramm in XML-Form an die Methode

Returns: promise<string>: Ein Promise auf einen String der das Base64-enkodierte

Bild des BPMN-Diagramms beinhaltet.

Definition: Konvertiert ein BPMN-Diagramm in ein Base64 enkodiertes PNG-Bild. Im ersten
Schritt baut die geteilte Instanz des Headless-Browser eine neue Seite auf. Diese zeigt
mittels bpmn-js (siche Abschnitt: 2.4.2) das im Parameter vpmxm enthaltene BPMN-XML

an. Von diesem Diagramm generiert der Algorithmus dann den Screenshot.
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Initialisierung des Headless Browsers

Im folgenden Codeabschnitt ist ein Ausschnitt der bpmnxMitoBasess()-Methode ersichtlich, in der

eine neue Seite des Headless Browsers aufgerufen und das BPMN-Skript importiert wird.

Listing 21: Headless Browser Initialisierung

// load

const browser = await getBrowser ();

page = await browser.newPage();

await page.setViewport({ width: 1200, height: 800});

await page.setContent (htmlContent);

© 0D U AW N -

await page.evaluate(async (xml: string) => {
// BpmnJS is available on the window object thanks to the script injection.
const viewer = new (window as any).BpmnJS({ container: "#container" });
try {

await viewer.importXML (xml) ;

// ’fit-viewport’ zooms the canvas to fit the diagram.

viewer.get("canvas").zoom("fit-viewport");

catch (err: any) {

// This error will be thrown in the browser context.

throw new Error(‘Failed to import BPMN XML: ${err.messagel}‘);
}

}, bpmnXML);

e
© 0N O U W N = O
[

Die Codezeilen 2 bis 3 wird laden den Browser (siche Abschnitt 4.5.1) und erstellen fiir jede
Anfrage eine neue Seite. Die Funktion page.evaluate(method, input) filhrt einen Befehl innerhalb der
Seite aus. Darin wird mithilfe des globalen Objekts window ein neuer BPMN-Viewer im HTML-
Element mit der ID container erzeugt und das valide BPMN-XML mittels des BPMN-Viewers
als BPMN-Diagramm dargestellt.

Bildkonvertierung

Im folgenden Abschnitt ist ein Ausschnitt der bpmxMtoBasesa)-Methode ersichtlich. Diese konver-
tiert, mittels der im Abschnitt 4.5.1 initialisierten Browserseite, das BPMN-Diagramm in einer

Base64-kodierte string Variable.

Listing 22: Konvertierung des Diagramms in ein Bild

const imageBuffer = await diagramContainer.screenshot ({
encoding: "binary",
omitBackground: true,

B

// Convert the binary image buffer to a Base64 data URI.
const base64String = Buffer.from(imageBuffer).toString("base64");
return base64String;

W N O Uk W N

Fiir eine optimale Darstellung des generierten PNGs erfolgen vor der Erreichung dieses Codeab-

schnitt in der Methode vpmnxiLtoBasesa() einige Anpassungen am Styling des Browsers.
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In den Zeilen 1-4 nimmt Puppeteer einen Screenshot auf, der dann in der Zeile 7 zu einem
Base64-kodierten String umgewandelt und zuriickgegeben wird. Nachdem alles abgeschlossen

ist, wird das Browserfenster wieder geschlossen.
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4.6 Java REST-Endpunkte

Das Backend des Systems ist als REST-basierter Webservice implementiert und stellt eine Schnitt-
stelle bereit, tiber die das Frontend des BPMN-Editors mit der Datenbank kommunizieren kann.
Uber diese konnen BPMN-Elemente gespeichert, aktualisiert sowie aus der Datenbank geladen
werden. Die grundlegenden Konzepte einer REST-Architektur wurden bereits in Abschnitt 2.2.4

erlautert.

Die Implementierung der REST-Schnittstelle erfolgt mithilfe der Jakarta REST API (JAX-RS).
Die Anwendung wird auf einem Open-Liberty-Server ausgefiihrt, der als Laufzeitumgebung
fir das Backend dient (vgl. Abschnitt 2.2.6). Die REST-Endpunkte sind unter dem Basispfad
/rest erreichbar. Das Frontend kommuniziert mit diesen Endpunkten iiber HTTP-Anfragen,

wobei die tibertragenen Daten im JSON-Format serialisiert werden.

Fiir die Persistenz der Daten wird die Java Persistence API (JPA) eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.7).
JPA ermoglicht den Zugriff auf die Datenbank iiber objektorientierte Entitdten, wodurch
Datenbankoperationen direkt auf Java-Objekten ausgefithrt werden konnen. Als Implementierung
der ORM-Funktionalitét wird das Framework Hibernate verwendet (vgl. Abschnitt 2.2.5). Die
BPMN-Daten werden in einer SQLite-Datenbank gespeichert (siche Abschnitt 2.2.3).

Der Datenbankzugriff erfolgt iiber ein Repository, das als Zwischenschicht zwischen den REST-
Endpunkten und der Persistenzschicht fungiert. Dieses Repository kapselt die Datenbankoperatio-
nen und sorgt dafiir, dass die REST-Ressourcen unabhéangig von der konkreten Implementierung

der Datenbankzugriffe bleiben.

Das zentrale Datenmodell des Backends bildet die Klasse BpmnNode. Diese Klasse reprasentiert
ein BPMN-Element und enthélt sowohl fachliche Attribute des Geschéaftsprozesses als auch
Layoutinformationen, beispielsweise die Position und Gréfe eines Elements im Diagramm (x, y,

width, height).

4.6.1 Ubersicht der REST-Schnittstelle

Die wichtigsten Endpunkte der REST-Schnittstelle sind in der Tabelle 10 dargestellt.
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Methode Endpunkt Beschreibung

GET /rest/ Liefert alle gespeicherten BpmnNode-Objekte
POST /rest/ Speichert einen neuen BpmnNode in der Datenbank
PUT /rest/ Aktualisiert bestehende oder erstellt neue BpmnNode-Objekte

Tabelle 10: Ubersicht der REST-Endpunkte

4.6.2 Beschreibung der einzelnen Endpunkte

GET /rest/

Dieser Endpunkt stellt eine Liste aller gespeicherten BPMN-Knoten aus der Datenbank bereit.

HTTP-Methode: GET
Riickgabewert: List<BpmnNode>

Beschreibung: Die Schnittstelle dient dazu, alle vorhandenen BPMN-Elemente aus der Daten-
bank zu laden. Die Daten werden als JSON-Array an das Frontend zuriickgegeben und
anschliefend im BPMN-Editor visualisiert.

POST /rest/

Dieser Endpunkt dient zum Speichern eines neuen BPMN-Knotens.

HTTP-Methode: POST
Eingabewert: BpmnNode im JSON-Format.

Beschreibung: Das iibergebene JSON-Objekt wird im Backend in ein BpmnNode-Objekt umge-

wandelt und anschlieflend iiber das Repository in der Datenbank gespeichert.

Ein moglicher Input kann wie folgt aussehen:

Listing 23: Beispiel eines POST-Requests fiir einen BPMN-Knoten

"MCA_PCK_PPSKAPAID": 1001,
"MCA_APA_AP_BEZ": "Start Task",
"MCA_APA_AP_TYP": 1,
"MCA_PCK_AG_BEZ": "Demo Step",
"MCU_PCK_AP_BEZ": "Demo BPMN Node",
"x": 120,

nyu: 80,

"width": 160,

"height": 90

H O © 0N O Ok W
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PUT /rest/

Dieser Endpunkt dient zum Aktualisieren bestehender BPMN-Knoten.

HTTP-Methode: PUT
Eingabewert: BpmnNode im JSON-Format

Beschreibung: Der Endpunkt verarbeitet eine Liste von BPMN-Knoten und fiihrt fiir jedes
Element eine Upsert-Operation aus. Eine Upsert-Operation kombiniert die Operationen
Update und Insert. Existiert ein Datensatz mit der entsprechenden ID bereits in der
Datenbank, wird dieser aktualisiert. Falls kein entsprechender Datensatz vorhanden ist,
wird ein neuer Datensatz erstellt. Dadurch konnen mehrere BPMN-Elemente effizient in

einem einzigen Request aktualisiert oder neu gespeichert werden.
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4.7 Testing

Zur Qualitatssicherung wurden nachtraglich diverse automatisierte Tests mit dem Framework
Vitest (siehe Abschnitt 2.4.5) geschrieben. Dieses Kapitel befasst sich mit drei konkreten Tests,

namlich zwei Unittests und einem Integrationstest.

4.7.1 Unit-Tests

Fir eine Erklarung von Unittests siche Abschnitt 2.1.2.1.

Unit-Test 1: Linearer Ablauf - convertToBpmnXml

Der erste Unit-Test convertToBpmnXml iiberpriift die Funktion convertToXML (néher beschrie-
ben im Abschnitt 4.3). Diese wandelt strukturierte BMD-Projektdaten in valides BPMN-XML
um, das anschliefend vom bpmn-js-Modeler gerendert werden kann. Ein Fehler in dieser Funktion
wiirde dazu fithren, dass entweder kein Diagramm erzeugt wird oder Knoten und Verbindun-
gen falsch dargestellt werden. Der Unit-Test dient deshalb der Priifung, ob die Funktion fiir
einen minimalen linearen Ablauf die korrekten BPMN-Elementtypen und Sequenzfluss-IDs
erzeugt. Als Eingabe dienen drei Objekte: ein Startknoten (ID 100, Typ Milestone), eine Auf-
gabe (ID 101, Typ Task) und ein Endknoten (102, Typ Milestone). Diese sind iiber das Feld
MCU_PCK_AG_NACH_US verkniipft:

Listing 24: Unit-Test: Eingabe fiir convert ToBpmnXml (Auszug)

9 MCA_PCK_AG_BEZ: "Start",
10 MCU_PCK_AG_NACH_US: [1link(100, 101)],

1 const nodes: BmdBpmnNode[] = [

2 A{

3 MCA_PCK_PPSKAPAID: 100,

4 MCA_PCK_VERFA_KZ: BpmnNodeType.Milestone,

5 MCA_PCK_GATEWAYTYP: BpmnGatewayTypes.Milestone,
6 MCA_PCK_AG_LFDNR: 1,

7 MCU_PCK_HIERARCHIE_PCT: "1",

8 MCU_PCK_HIERARCHIE_EBENE: "O0",

15 const result = await convertToBpmnXml(nodes, false);

Nach dem Aufruf wird der zuriickgegebene XML-String auf die Existenz der korrekten BPMN-

Elemente iiberpriift:
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Listing 25: Unit-Test: Existenzfeststellung der Elemente

expect (result.xml).toContain("<bpmn:startEvent");
expect (result.xml).toContain ("<bpmn:task");
expect (result.xml).toContain("<bpmn:endEvent");
expect (result.xml).toContain("Flow_E_100_E_101");
expect (result.xml).toContain("Flow_E_101_E_102");

[SUEVERE VIS

Der Test stellt damit sicher, dass convertToBpmnXml den Knotentyp Milestone am Anfang
eines Ablaufs korrekt als StartEvent und am Ende als endEvent erkennt - eine Logik, die
anhand der Position des Knotens im Ablauf entschieden wird. Zuséatzlich wird gepriift, dass

Sequenzfliissse nach dem Schema Flow_E_{source}_E_{target} korrekt benannt werden.

Unit-Test 2: Verbindungen - bpmnXmlToJson

Der zweite Unit-Test bpmnXmlToJson liest gespeichertes BPMN-XML zurtick ein und rekon-
struiert daraus die strukturierte JSON-Darstellung, die fiir die Persistenz im BMD-System
bendtigt wird. Dabei miissen insbesondere die Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den
Knoten korrekt aus den sequenceFlow-Elementen des XMLs extrahiert werden.. Fehler hier
wiirden zu Verlusten beim Speichern von Verbindungen oder dem falschen Zuordnen dieser
fithren. Der Unit-Test priift deshalb gezielt, ob diese Verbindungen nach dem Parsen korrekt
in den Feldern MCU_PCK_AG_VORG_US und MCU_PCK_AG_NACH_US vorliegen. Da bpmnXmlToJson
als Eingabe BPMN-XML erwartet, wird das Testdokument als XML-String direkt im Test
definiert:

Listing 26: Unit-Test: Statisches Eingabe-XML

<bpmn:process id="Process_1" isExecutable="false">
<bpmn:startEvent id="E_100" name="Start"/>
<bpmn:task id="E_101" name="Task A"/>
<bpmn:endEvent id="E_102" name="Ende"/>
<bpmn:sequenceFlow id="Flow_100_101" sourceRef="E_100" targetRef="E_101"/>
<bpmn:sequenceFlow id="Flow_101_102" sourceRef="E_101" targetRef="E_102"/>
</bpmn:process>

N OOt W N

Nach dem Aufruf von bpmnXmlToJson werden die Verbindungen des mittleren Knotens (Task

A, ID 101) uberpriift:

Listing 27: Unit-Test: Uberpriifen der Verbindungen

// Task A should have Start (100) as predecessor

expect (task!.MCU_PCK_AG_VORG_US) .toHaveLength (1) ;

expect (task!.MCU_PCK_AG_VORG_US![0].MCA_AGL_AG_PARENT_ID).toBe(100);
expect (task!.MCU_PCK_AG_VORG_US![0].MCA_AGL_AG_ID).toBe(101);

// Task A should have Ende (102) as successor

expect (task!.MCU_PCK_AG_NACH_US).toHaveLength (1) ;

expect (task!.MCU_PCK_AG_NACH_US![0].MCA_AGL_AG_PARENT_ID).toBe(101);
expect (task!.MCU_PCK_AG_NACH_US![0].MCA_AGL_AG_ID).toBe(102);

© 00 N O U W N
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Damit wird die korrekte Funktionsweise der internen Hilfsfunktionen buildSuccessors und
buildPredecessors (siche Abschnitt 4.4) iiberprift, die fiir das Auslesen der Sequenzfliisse aus

dem geparsten XML verantwortlich sind.

4.7.2 Integrationstest

Fir eine Erklarung von Integrationstests siehe Abschnitt 2.1.2.2.

Integrationstest: Rundtrip - convertToBpmnXml -> bpmnXmlToJson

Diese beiden Unit-Test priifen zwar jede Funktion an sich, kénnen jedoch nicht ausschlie-
Ben, dass Fehler an der Schnittstelle zwischen beiden Modulen auftreten. Ein konkretes
Beispiel: bpmnXmlToJson entfernt intern das Préifix E_ von Element-IDs (convertToJSON,
el.id.replace(/"E_/, )). Erzeugt convertToBpmnXml dieses Prifix nicht konsistent, wiir-
den die IDs nach dem Parsen nicht mehr mit den urspriinglichen BMD-IDs tibereinstimmen und
Verbindungen wiirden verloren gehen. Der Integrationstest priift genau dieses Zusammenspiel,
indem er beide Funktionen nacheinander aufruft. Als Eingabe dienen wieder drei BMD-Knoten
(IDs 1000, 1001, 1002) mit definierten Vorgéanger-Nachfolger-Beziehungen. Das Ergebnis von

convertToBpmnXml wird direkt als Eingabe an bpmnXm1ToJson tibergeben:

Listing 28: Integrationstest: Rundtrip-Aufruf

1 const { xml } = await convertToBpmnXml (nodes, false);
2 const json = await bpmnXmlToJson(xml, nodes as anyl[]);

Dann folgt die Validierung, ob die semantischen Verbindungen den gesamten Prozess unbeschadet

iberstehen:

Listing 29: Integrationstest: Kontrolle der Verbindungen

1 expect(json.nodes.length).toBeGreaterThanOrEqual (3);
2 expect(
json.nodes.some ((n) => n.MCA_PCK_PPSKAPAID === 1000 &&

n.MCU_PCK_AG_NACH_US?.some((s) => s.MCA_AGL_AG_ID === 1001))
4 ).toBe(true);
5 expect(
6 json.nodes.some ((n) => n.MCA_PCK_PPSKAPAID === 1001 &&
n.MCU_PCK_AG_NACH_US?.some((s) => s.MCA_AGL_AG_ID === 1002))
7 ) .toBe(true);

Der Test besteht wenn alle drei Knoten im Ergebnis vorhanden und die Nachfolgerbeziehungen

1000 -> 1001 und 1001 -> 1002 korrekt erhalten geblieben sind.
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5 Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der entwickelten Anwendung dar. Es folgt die Betrachtung
des implementierten Editors und des entwickelten Algorithmus. Zum Schluss wird ein Vergleich
zwischen den Modellierungsmethoden EPK und BPMN, inklusive der Beispielmodellierung

realer Geschéftsprozesse, vorgenommen.

5.1 Benutzeroberflache und Interaktion im

BPMN-Editor

Dieses Kapitel beschreibt das Ergebnis der implementierten Editorfunktionalitiat aus Sicht
der Benutzeroberfliche. Wahrend Abschnitt 4.2 die technische Umsetzung des BPMN-Editors
erlautert, wird hier dargestellt, wie der Editor in der Anwendung erscheint und welche Interakti-

onsmoglichkeiten dem Benutzer zur Verfiigung stehen.

Die entwickelte Bearbeitungsoberflache ermoglicht die Visualisierung, Erstellung und Bearbeitung
von BPMN-Diagrammen innerhalb der Webanwendung. Neben der eigentlichen Modellierungs-
fliche stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfiigung, die eine intuitive Interaktion mit dem
Prozessdiagramm ermoglichen. Im Zuge dieser Arbeit entstand zudem ein Benutzerhandbuch,
welches die Navigation in der Oberfliche und mogliche Aktionen dokumentiert (sieche Anhang
E). Somit ist die Anwendung fiir neue sowie erfahrene Benutzer leichter verstandlich und man

kann sich schneller in die Software einarbeiten.

5.1.1 Aufbau der Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfliche des BPMN-Editors ist in mehrere funktionale Bereiche gegliedert. Die
zentrale Komponente bildet die Modellierungsfliche (Canvas), auf der das BPMN-Diagramm
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dargestellt und bearbeitet werden kann. Ergénzend dazu stehen mehrere Bedienelemente zur

Verfiigung, die den Modellierungsprozess unterstiitzen.

TASK
- & . — | (O Tehmien veschiesen
Projek-Metadaten (Element)
,| Unittest
j
[ele]m]
Technik o1 <
O beschliee fae + X
tnout i Ist Urttest c\
explizit
nnnnnnnnn
SCR
implementieren

Abbildung 35: Benutzeroberfliche des BPMN-Editors

Wie in Abbildung 35 dargestellt, besteht die Oberflache aus den folgenden Hauptbereichen:

« Modellierungsfliche (Canvas) Die zentrale Zeichenfléche ist fiir die Darstellung und
Bearbeitung des BPMN-Diagramms. Hier kann man Elemente positionieren, verschieben

und miteinander verbinden.

o Palette der Modellierungselemente Auf der linken Seite befindet sich eine Werk-
zeugpalette mit den verfiigbaren BPMN-Elementen. Diese konnen ausgewéhlt und per

Drag-and-Drop auf der Zeichenflache platziert werden.

e Toolbars Im oberen Bereich befindet sich eine Werkzeugleiste mit zentralen Editorfunk-
tionen, wie beispielsweise Speichern und Undo/Redo. Im unteren Bereich findet man die

Zoom-Steuerung.

« Eigenschaften- und Metadatenpanel Auf der rechten Seite befindet sich ein Seiten-
panel, in dem Eigenschaften und projektspezifische Metadaten des aktuell ausgewahlten

BPMN-Elements angezeigt und teilweise bearbeitet werden konnen.
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5.1.2 Erstellung und Bearbeitung von
BPMN-Diagrammen

Die Modellierung eines Prozesses erfolgt direkt auf der Zeichenfla-
che des Editors. BPMN-Elemente konnen iiber die Palette (siche
Abbildung 36) ausgewahlt und per Drag-and-Drop im Diagramm
platziert werden. Nach dem Platzieren konnen Elemente verschoben,
verbunden oder geléscht werden.

Verbindungen zwischen einzelnen Prozessschritten werden automa-
tisch als BPMN-Sequenzfliisse dargestellt. Dadurch kann der Ab-
lauf eines Geschéftsprozesses visuell modelliert werden. Zusétzlich
unterstiitzt der Editor grundlegende Interaktionsmechanismen wie
Auswahlrahmen, Verschieben von Elementen und das automatische

Anpassen von Verbindungen. Abbildung 36:
Werkzeugpalette

|||||

Abbildung 37: Bearbeitung eines BPMN-Diagramms durch Verschieben von Elementen
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5.1.3 Bearbeitung von Eigenschaften und Metadaten

Fiir jedes BPMN-Element konnen im rechten Seitenpanel (siehe Abbil-
dung 38) zusitzliche Informationen angezeigt werden. Dazu gehoren
sowohl BPMN-Eigenschaften als auch projektspezifische Metadaten,
welche aus der NTCS mit dem Prozess selbst geholt werden.

Wenn ein Element im Diagramm ausgewahlt wird, werden im Eigen-
schaftenpanel die zugehorigen Informationen angezeigt. Dazu zah-
len beispielsweise Bezeichnungen, Beschreibungen oder systemseitige
Identifikatoren. Einige dieser Felder konnen direkt im Editor bear-
beitet werden, wahrend andere ausschliellich zur Anzeige von aus
externen Systemen iibernommenen Daten dienen.

Ist kein BPMN-Element ausgewahlt, werden im Panel stattdessen

allgemeine Metadaten des gesamten Prozesses dargestellt.

5.1.4 Navigation und Editorfunktionen

Neben der eigentlichen Modellierung stellt der Editor verschiedene
Funktionen zur Navigation und Bearbeitung bereit.

Zu den wichtigsten Funktionen gehoren:

« Undo/Redo zur Riicknahme oder Wiederherstellung von Mo-

dellierungsanderungen

o Zoom-Funktionen zur Anpassung der Darstellung des Dia-

gramms

e Verschieben der Zeichenflaiche zur Navigation innerhalb

grofferer Diagramme

Die Toolbar stellt zentrale Steuerungsfunktionen des Editors bereit,
wie beispielsweise das Speichern von Anderungen sowie das Riickgéin-

gig machen oder Wiederherstellen von Bearbeitungsschritten.
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Zusétzlich stehen Funktionen zur Anpassung der Zoom-Stufe zur -

©

Abbildung 40:
Zoom-Steuerung

Verfiigung, wodurch auch gréfere Prozessdiagramme komfortabel

betrachtet werden konnen.

5.1.5 Export von Diagrammen

Nach der Bearbeitung kann das erstellte BPMN-Diagramm aus der Anwendung exportiert werden.
Der Editor unterstiitzt verschiedene Exportformate, darunter BPMN-XML sowie bildbasierte
Formate (siehe Listing 22).

Der Export ermoglicht es, das Diagramm auflerhalb der Anwendung weiterzuverwenden, bei-

spielsweise zur Dokumentation von Geschéftsprozessen oder zur Integration in andere Systeme

(siche Abschnitt 4.5).
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5.2 Algorithmus zur BPMN-Generierung

Dieser Abschnitt zeigt die moglichen Ausgaben, die der BPMN-Umwandlungsalgorithmus
erzeugen kann. Im Vergleich zu Abschnitt 4.3 werden hier Beispiele der erzeugten Diagramme

dargestellt.

5.2.1 Ausgabe / generierte BPMN-Diagramme

Die generierten Diagramme sind in zwei Darstellungsformen gegliedert:
« vertikale Darstellung
» horizontale Darstellung

Die vertikale Darstellung des Diagramms ist in der Abbildung 41 ersichtlich. Diese wurde von

der BMD als zuséatzliche Option gewiinscht, da vertikale Diagramme in Berichten iibersichtlicher

Eé

;§

Abbildung 41: Vertikale BPMN-Darstellung

dargestellt werden konnen.

Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 42 die horizontale Darstellung. Hierbei ist in der
Weboberfldche zwar mehr vom Diagramm sichtbar, diese Darstellungsart ist jedoch fiir den

Bericht weniger geeignet.
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[

Abbildung 42: Horizontale BPMN-Darstellung

Die generierten Diagramme entsprechen der erwarteten BPMN-Struktur und zeigen, dass der
entwickelte Algorithmus die Eingabedaten korrekt in ein visuell strukturiertes BPMN-Diagramm
iiberfithren kann. Sowohl die horizontale als auch die vertikale Darstellung ermoglichen eine

iibersichtliche Visualisierung des Geschéftsprozesses fiir unterschiedliche Use Cases.
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5.3 Endpunkt fiir die Erzeugung des PNG-Bild

Dieses Kapitel zeigt den Report, der durch die PNG-Export Schnittstelle, ein Bild eines

Diagramms beinhaltet.

5.3.1 Schnittstelle

Es steht fiir alle Makros der folgende Pfad zur Verfiigung, um jederzeit ein PNG von einem

Diagramm zu erzeugen.
o Pfad: /api/export/:projectNr

Die :projectNr reprasentiert dabei die Id des zu ladenden Diagramms.

5.3.2 Report

Die Abbildung 43 zeigt einen Report, der ein BPMN-Diagramm beinhaltet. Um die Erzeugung
des Dokuments und das Einfiigen des Bildes ist die interne Logik der NTCS zustandig.

| START EINFUGEN SEITERLAYOUT TABELLE TEXTRAUSTEINE (BEMPRIFEN AMSICHT EXTRAS 5 Future Lab QM (oM = W & W oo x

i Qri-Prozessdoiementation (QM-Handbuch)
% Futare Lab G- Processdokumentation (971-
= o

BUSINESS
SOFTWARE

Abbildung 43: Bild eines Reports in der NTCS
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5.4 Vergleich BPMN und EPK

In diesem Kapitel werden ausgewéhlte Geschéftsprozesse jeweils in EPK- und BPMN-Notation
modelliert und vergleichend analysiert. Das Ziel ist es, strukturelle Unterschiede, Unterschiede
im Formalisierungsgrad sowie praktische Einsatzmoglichkeiten beider Modellierungssprachen
herauszuarbeiten. Fiir den Vergleich werden zwei verschiedene Prozesse betrachtet, wobei jeder

Prozess zum Vergleich als EPK Diagramm als auch als BPMN Diagramm modelliert wird.

5.4.1 Prozess 1: SCR durchfiithren

Der erste Prozess ist SSCR durchfiithren'. Dieser Prozess wurde uns von der BMD wéahrend
des Entwicklungsprozesses zur Verfiigung gestellt und dient der systematischen Priifung von
Quellcode zur Sicherstellung von Qualitit, Wartbarkeit und Einhaltung von Entwicklungsrichtli-
nien. Der Prozess ist bereits in der Software der BMD vorhanden und dient der vereinfachten

Darstellung eines Source-Code-Review-Prozesses.

5.4.1.1 EPK-Modell

Abbildung 44 zeigt den Prozess ,,SCR durchfiihren* in EPK-Notation.

Abbildung 44: Prozess ,,SCR durchfithren“ in EPK-Notation

Das Erste, was bei der Modellierung des EPK-Diagramms auffallt, ist, dass auf jede Aktivitat ein
Ereignis folgt, welches den Ausgang der Aktivitit beschreibt. Dieser Ablauf ist ein Grundprinzip
des EPK-Modells.?

5 Vgl. GBTEC, EPK-Notationselemente, S. 69.
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5.4.1.2 BPMN-Modell

Abbildung 45 zeigt denselben Prozess in der BPMN-Notation.

Abbildung 45: Prozess ,,SCR durchfithren“ in BPMN-Notation

Im Unterschied zur EPK werden in der BPMN die einzelnen Aufgaben nicht von Prozessen

gesteuert.

5.4.1.3 Vergleich und Bewertung des Prozesses ,,SCR durchfiihren*

Kriterien
Der Vergleich und die Bewertung des "SCR durchfithren” Prozesses berticksichtigt folgende
Kriterien:

e Verschiedene Funktionalitdten der Notationen

e Lesbarkeit des Prozesses

Vergleich

Fir den obigen Prozess zeigt sich, dass zwar beide Modellierungssprachen geeignet sind um
Qualitdtsmanagementprozesse darzustellen, sie jedoch unterschiedliche Vorteile und Nachteile

mit sich bringen.

Durch das Einbringen von Ereignissen nach jeder Aktivitat wird ein EPK-Diagramm schnell
untibersichtlich, weil jede Aktivitat zusétzlich ein weiteres Ereignis mit sich bringt. Dadurch
wirkt der Prozess komplexer, als er tatsachlich ist. Aulerdem wéchst das EPK-Diagramm

doppelt so schnell.
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Die Ereignisse bringen jedoch auch Vorteile mit sich: Sie machen die Ausgénge fiir den Leser leicht
ersichtlich. Zusatzlich ermoglicht die EPK Notation mit Organisationseinheiten die Zuteilung

spezifischer Rollen und Personen zu einzelne Aufgaben.

Fiir die Gateways/Operatoren wenden beide Methoden &hnliche Prinzipien an. Jedoch ist die
Art, wie die Entscheidungen dargestellt werden, unterschiedlich. Die BPMN-Notation beinhaltet
die Frage, was eine Verzweigung besagt, direkt im Gateway und die moglichen Ausgénge ist

direkt als Beschriftung in jedem Pfad abgebildet.

Im Gegensatz dazu sind Verzweigungen in der EPK-Notation implizit, das heif3t, dass keine
spezifische Frage im Operator angegeben wird. Die moglichen Ausginge werden wie folgt
behandelt. In jedem Pfad muss zu Beginn ein Ereignis stehen. Dieses Ereignis beinhaltet die

Definition, wann dieser Pfad aufgerufen wird.

Bewertung

Die BMD priorisiert eine einfache Darstellung , die jeder leicht verstehen kann, tiber eine
Umfangreichere. Wahrend der Ablauf eines Prozesses in BPMN ohne zusétzliche Komplexitat
dargestellt werden kann, fiigt EPK mit Ereignissen weitere Elemente hinzu, die die Lesbarkeit

eines Diagramms negativ beeinflussen.

Bei der Zuteilung von Rollen und Personen zu Aufgaben, iibertrifft EPK BPMN. Organisations-
einheiten sind leicht zu benutzen und iibersichtlich. Jedoch besitzt auch BPMN die Fahigkeit

Rollen mit Swimmlanes zu verteilen. Deshalb ist dieser Aspekt nicht so relevant wie andere.

Bei dem Punkt Verzweigung erweist sich die BPMN-Notation, wenn sie fachgerecht benutzt
wird, als deutlich tibersichtlicher. Da die Entscheidungslogik meist mit einer expliziten Frage
direkt im Gateway belegt wird und die einzelnen Ausginge direkt am Pfad ersichtlich sind, wird

der Prozess fir den Leser leichter verstandlich.

5.4.2 Prozess 2: ERP-Software-Einfiihrung

Dieser Prozess dient der Qualitatssicherung und als Leitfaden fiir die Einfiihrung des ERP

Systems bei einem Kunden.
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Der Prozess wurde unserem Projektteam wéahrend des Entwicklungsprozesses zur Verfiigung
gestellt und dient, genau wie der Prozess SSCR durchfithren’(siehe 5.4.1), zur Kontrolle der
Korrektheit des Quellcodes. Er erweitert die bestehende systematische Priifung des Quellcodes
um die korrekte Verarbeitung von Subprozessen und verschachtelten Subprozessen und dient
somit als Referenz um sicherzustellen, dass auch hierarchisch komplexe BPMN-Diagramme

vollstandig und fehlerfrei dargestellt werden konnen.

5.4.2.1 EPK-Modell

Die Abbildung 46 zeigt, wie man in EPK den ERP-Software-Einfithrungsprozess darstellt.
Subprozesse werden hierbei als Prozessschnittstellen modelliert. Jede Prozessschnittstelle verlinkt
ein anderes EPK Diagramm, das den Inhalt des Subprozesses beinhaltet. Dabei beinhaltet die
Abbildung 47 den Inhalt des Subprozesses "Datenaufbereitung und -tibernahme". Dieser enthélt

wiederum einen geschachtelten Subprozess, der in der Abbildung 48 dargestellt wird.

ERP-Software-Einfiihrung

{ oickiy S cnzent Datenaufbereitung jaisiation Konfiguration und
Start wurde . " abgeschlossen /
Y N und -iibernahme 3 Schulung
abgeschlossen X verabschiedet N\ Altdaten...

]
= %

Abnahme erfol

4 Hypercare Phase

[ Begleitung

Y / Go-Live Echtbetrieb beendet /
Frelga be erteil It Projekt...

T

Druckvorlagen . ﬁ User-Rollen sind Di il g sind Durchfiihrung
smd finalisiert Berechtlgungskonzept \ Igewit End ifiziert Abschlusstests

" ]

Abbildung 46: Prozess ,ERP Software Einfithrung* in EPK-Notation

Datenaufbereitung und -iibemahme

e

Datenaufbereitu s

aufbereiten; Iﬂbemehmen erfollnkh itung WWS
iibernommen /

Abbildung 47: Subprozess ,,Datenaufbereitung und- ibernahme* in EPK-Notation
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Datenaufbereitung WWS

Daten /e Daten " LagerBestinde Daten T wws-
/' Einkauf-Daten —| — >
aufbereiten/ibernehmen: . sind - iten/iibernehmen: \ sind aufbereiten/iibernehmen: " Aufbereitung
Einkauf | Lager ', Ubernommen Verkauf ', abgeschlossen
¢ J “ J

Abbildung 48: Subprozess ,WWS durchfiihren* in EPK-Notation

y WWS-
" Datenaufbereitung
A gestartet

5.4.2.2 BPMN-Modell

Die Abbildung 49 zeigt die Basisstruktur des ERP-Software-Einfithrungsprozesses. Dabei sind
alle Subprozesse, auer 'Datenaufbereitung und -iibernahme', zur besseren Ubersicht zusammen-
geklappt. Der verschachtelte, zusammengeklappte Subprozess "Datenaufbereitung WWS"wird
in der Abbildung 49 im zweiten Teil dargestellt.

Datenaufbereitung und -Uberahme
o Datenaufvere
R tung WWS
jaten 22}

Daten Daten Daten
aufbereiten/tb aufbereiten/lb aufbereiten/tb
ernehmen: ernehmen: ernehmen:
Einkauf Lager Verkauf

Abbildung 49: Prozess ,ERP Software Einfithrung“ in BPMN-Notation

5.4.2.3 Vergleich und Bewertung

Kriterien

Der Vergleich und die Bewertung des "ERP Software Einfiihrung” Prozesses berticksichtigt

folgende Kriterien:
e Verschiedene Funktionalititen der Notationen

o Lesbarkeit von Subprozessen
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Vergleich

In der EPK-Notation sind Subprozesse durch Prozessschnittstellen dargestellt. Eine Prozess-
schnittstelle ist eine Referenz auf einen anderen EPK Prozess, der bei diesem Schritt ausgefiihrt
wird. Bei jedem Aufruf eines Teilprozesses muss dieser neu geladen werden. Es besteht auch nicht
die Moglichkeit, den vollstdndigen Subprozess voriibergehend im Hauptprozess darzustellen.
Dadurch muss man konstant zwischen den Ansichten wechseln. Diese verschachtelte Ansicht

kann bei stark verschachtelten Subprozessen schnell zu Unitibersichtlichkeit fiihren.

Im Gegensatz zu der EPK-Notation verwendet die BPMN-Notation Subprozesse. Dabei wird
zwischen zusammengeklappten und aufgeklappten Subprozessen unterschieden. Beim aufge-
klappten Subprozess wird dieser auch direkt im Diagramm angezeigt. Der zusammengeklappte
Subprozess wird hingegen als ein Element angezeigt, das eine Referenz auf den Teilprozess
beinhaltet. Man kann zwischen den zwei Ansichten in jeder BPMN Bearbeitungsoberfliche mit
nur zwei bis drei Handgriffen wechseln. Dadurch kann sich der Leser die optimale Ansicht selbst

zusammenstellen.

Bewertung

Wenn man die zwei Notationen hinsichtlich der Darstellung von Subprozessen vergleicht, findet
man die BPMN-Notation als die bessere Option. Allein durch die gewonnene Flexibilitdt von
frei konfigurierbaren Ansichten kann der Leser die Prozesse besser verstehen. Dazu kommt
der zusétzliche Konfigurations- und Wartungsaufwand von EPK durch die Verlinkung von
Prozessschnittstellen zu deren einzelnen Subprozessen. BPMN bietet auch Event Handling
an, falls bei der Exekution des Prozesses ein Event aufgerufen wird.®® Dabei wird zwischen
Ereignissen im Hauptprozess und Ereignissen innerhalb von Subprozessen unterschieden..%* Das

ermoglicht dem Leser des BPMN-Diagramms, Fehler leichter zu lokalisieren.

Im Gegensatz dazu kann in der EPK-Notation das Konzept eines Fehler- und Eventhandlings, wie
bei der Event-Handling von BPMN, laut der Syntax-Definition®® mathematisch nicht existieren.
Da es eine strikte Definition gibt, dass es nur eine eingehende und eine ausgehende Kante

gibt, ist es nicht moglich, ein drittes Element, das fiir das Event-Handling notwendig wére,

60 Vgl. Object Management Group, Business Process Model and Notation (BPMN) Version 2.0.2, S.175.
61 Vgl. ebd., S.175.
62Niittgens und Rump, ,Syntax und Semantik Ereignisgesteuerter Prozessketten (EPK)“, Vgl.
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hinzuzufiigen. Deshalb muss in EPKs die Fehlerbehandlung direkt in das Diagramm eingebaut

werden.

5.4.3 Gesamtbewertung iiber alle betrachteten Prozesse

Kriterien
Wenn man die Notationen im Zusammenhang mit dem kompletten Projekt betrachtet kristalli-
sieren sich drei verschiedene Kriterien heraus.

« Einfache Lesbarkeit

o Funktionalitat

o Automatisierbarkeit

Von diesen ist die Automatisierbarkeit die wichtigste, da man ohne dieser kein Diagramm

generieren kann.

Lesbarkeit

Im Rahmen der Lesbarkeit wurde in Kapitel 5.4.1.3 schon definiert, dass EPK mit Ereignissen
den Prozess verkomplizieren. Im Gegensatz dazu stellt BPMN den Prozess iibersichtlich und
leicht nachvollziehbar dar. Auch bei Subprozesse scheint BPMN mit seiner Versatilitat. Dabei
unterstiitzt es wie in Abschnitt 5.4.2.3 erwahnt die gleiche Ansicht wie EPK sowohl als auch

weitere.

Funktionalitdt

Beim Thema Funktionalitat bieten beide Notationen Vorteile und Nachteile. Diese sind jedoch
nicht von grofler Bedeutung fiir die BMD, da beide Vorgehensweisen Event-Handling und

Rollenverteilung bis zu einem gewissen Grad unterstiitzen.
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Aspekt der automatischen Generierung

Es gibt eine klare Definition® eines BPMN-Diagramms. Mit BPMN 2.0 gibt es einen Standard
fiir die Speicherung eines BPMN-Diagramms. Der Standard wird von der OMG definiert, die ein
XML-Schema® zur Verfiigung stellen. Da XML leicht manipulierbar ist, ermoglicht diese Struktur
eine effiziente und automatische Generierung eines BPMN-Diagramm mittels Programmierlogik.
Deshalb existieren auch mehrere Studien iiber die Erstellung einer vollautomatischen BPMN-

Engine;%

Da EPK eine proprietéare Entwicklung von ARIS ist, gibt es dafiir keine einheitliche Spezifizierung.
Daher sind auch die EPK-Engines nicht einheitlich und koénnen nicht auf jede EPK Datei
angewendet werden. Deshalb ist EPK fiir die automatische Generierung eines Diagramms iiber

Programmierlogik eher nicht geeignet.

Schlussfolgerung

Auch wenn EPK| speziell fiir kleine Prozesse und Prozesse, bei denen die Ressourcen genau
verfolgt werden, eine gute Eignung hat, ist sie fiir unseren Anwendungsfall ungeeignet. Da
unser Anwendungsfall primér von der automatischen Generierung eines Diagramms handelt, ist
der Automatisierungsaspekt entscheidend, und genau in diesem Aspekt weist BPMN deutliche
Vorteile gegeniiber EPK auf. Dartiber hinaus hat BPMN auch einen leichten Vorteil gegeniiber
EPK in den Kriterien von der BMD definierten Kriterien beztiglich der Leserlichkeit. Somit gilt
BPMN als klarer Gewinner fiir die Zwecke des Projekts.

630bject Management Group, Business Process Model and Notation (BPMN) Version 2.0.2.
640Object Management Group, BPMN 2.02 XML Schema Definition (XSD).
65Vgl. Dijkman, Menjivar und Ouyang, ,,Semantics and Analysis of Business Process Models in BPMN<.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer Seite 121 von 124



6 Resiimee HTBLA Perg "s“ ro

6 Resumee

Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammen. Dariiber hinaus wird
ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen der entwickelten Losung gegeben. Abschlieend
werden zentrale Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Projektarbeit (,Lessons Learned*)

dargestellt.

6.1 Fazit

Die Anwendung VisuPro wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit von unserem Team in Zusam-

menarbeit mit der BMD entwickelt.

Im Voraus mochten wir uns bei unseren Auftraggebern fiir die gute Zusammenarbeit wéihrend
und auBerhalb des Praktikums bedanken. Die Diplomarbeit konnte nur durch diese regelméfliige

Kommunikation verwirklicht werden.

Im Rahmen des Projektes wurden alle in der Projektdefinition (siche Anhang: D.1) definierten
Ziele zeitgeméf3 erreicht. Eine spezielle Herausforderung stellte dabei der Algorithmus zur
Generierung der Hierarchie dar. Um alle Meilensteine trotzdem rechtzeitig fertigzustellen wurde
mehr Aufwand benétigt als geplant, dieser ist in Form von Uberstunden geleistet worden. Mit der
Version 1.0, dessen Fertigstellungsdatum das letzte Ideengebermeeting war, ist vom Ideengeber

die Bestatigung fiir eine ausreichende Qualitat gegeben worden.

Zusatzlich wurden in Absprache mit dem Auftraggeber noch die folgenden Features implemen-

tiert:
o Freie Invertierung eines Diagramms
o Der Export eines Bildes des Diagramms tiber eine Schnittstelle

Die finale Version der Applikation ist am 19. Méarz 2026 der BMD tibergeben worden (siehe
Anhang: F) und entspricht dem durch umfangreiche Tests sichergestellten Qualitatsstandard
der BMD.
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6.2 Ausblick

Es wurden alle in der Projektdefinition festgelegten Ziele erreicht. Der Ausblick handelt von
der Integration der Anwendung in das aktive System und von weiteren Funktionen, welche das

Programm verbessern konnten. Diese sind vom Ideengeber jedoch nicht gefordert.

Aktuell werden die Daten, wie von der BMD gefordert, nur in der lokalen Datenbank gespeichert.
Zukiinftig ist eine Integration der Datenpersistierung in das System der BMD vorgesehen.
Dafiir wurde bereits ein Proof-Of-Concept erstellt. Einige BPMN-spezifische-Funktionen, wie
beispielsweise die Verfolgung des zuletzt bearbeitenden Nutzers, konnten jedoch nicht umgesetzt
werden, da auf die entsprechenden Systemfunktionen kein Zugriff bereitgestellt wurde. Diese

Funktionen waren von der BMD auch nicht gefordert.

In Bezug auf den BPMN-Generierungsalgorithmus besteht auch noch die Moglichkeit, beste-
hende Positionen in den Algorithmus fiir die Generierung der Hierarchie mit einfliefen zu
lassen. Dadurch konnte die Generierung der Diagramme weiter verbessert und an bestehende
Layoutinformationen angepasst werden. Die Grundlage fiir diese Funktionalitat besteht bereits,

es ist jedoch unklar ob dies tiberhaupt eine Verbesserung darstellt.

Die grundlegende technische Integration der Webanwendung in die NTCS ist bereits imple-
mentiert und bildet die Basis fiir eine zukiinftige Einbindung des Editors in die bestehende

Systemumgebung.
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6.3 Lessons Learned

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Wichtigkeit von Datendokumentation und Datenanalyse
deutlich. Eine ausfiihrliche Dokumentation erleichtert zahlreiche Entwicklungsschritte im Pro-
grammierprozess. Die Software kann im Vorhinein besser analysiert werden, da man zu jedem
Attribut eine Beschreibung zur Verfiigung hat. Zuséatzlich unterstiitzt eine gute Datenanalyse
die Entwicklung komplexer Softwarefunktionen und Algorithmen. In unserem Projekt wurde die

Datenanalyse in einem der ersten Schritte durchgefiihrt, was die Entwicklung sehr erleichterte.

Ein weiterer positiver Aspekt des Projekts, den wir beibehalten werden, waren die regelméfiigen
Meetings mit dem Auftraggeber. Oft wurden in diesen Meetings Probleme erwéahnt, die aus
Sicht des Auftraggebers besonders relevant sind. Zusétzlich wurden Verbesserungsvorschlige
gemeinsam im Team diskutiert, und dadurch ergaben sich Moglichkeiten, einen besseren Einblick

in die Zielsetzung und die Motivation des Projekts zu erlangen.

Im Nachhinein wird deutlich, dass in der Planungsphase nicht alle Aspekte in den Meetings
mit dem Auftraggeber eindeutig definiert wurden. Aus diesem Grund ist in diesem Bereich ein
Verbesserungspotential vorhanden. Angesichts des Erfolgs der im Rahmen des Projekts abgehal-
tenen Ideengebermeetings, ist in zukiinftigen Projekten geplant, bereits in der Planungsphase

eines mit allen Beteiligten abzuhalten.

Riickblickend ist die Kommunikation einer der wichtigsten Aspekte in der Projektentwicklung.
Die Kommunikation mit dem Auftraggeber und innerhalb des Teams hilft dabei, Informationen
klar und prézise zu vermitteln. Dazu gehort auch die Formulierung von Anforderungen und
Riickmeldungen, da unklare oder missverstandliche Formulierungen zu Fehlinterpretationen
fithren konnen. In diesem Bereich besteht weiterhin Verbesserungspotenzial hinsichtlich klarer

und praziser Formulierungen.
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Glossar

Abstrakter Syntaxbaum
Eine Baum Datenstruktur das den syntaktischen Aufbau eine Programmes représentiert.
Jeder Knoten stellt ein Konstrukt der Sprache dar. Die Blattknoten, sogenannte terminals,
reprasentieren dabei die einzelnen Token, das sind die kleinsten individuellen Einheiten
einer Programmiersprache, wie Operatoren oder Schliisselwerte. Die anderen Knoter, also
die non-terminals, reprasentieren im Gegensatz dazu Programmierkonstrukte wie Schleifen
und Bedingungen. Unniitze Informationen wie die Formatierung werden ausgelassen.5

B-Baum
Der B-Baum ist eine Baum-Datenstruktur, die Bindre Suchbdume erweitert. Dabei werden
im linken Subknoten kleinere Daten und im rechten die grofleren gespeichert. In jedem
Knoten sind m Elemente gespeichert, somit besitzt dieser auch m Zweige.%

BPMI
Business Process Management Initiative: Ehemalige Organisation zur Entwicklung und
Forderung von Standards im Geschéftsprozessmanagement, insbesondere zur Entwicklung
der BPMN-Notation, die spater von der OMG iibernommen wurde.

BPMN
Business Process Model and Notation: Standardisierte grafische Notation zur Modellierung,
Analyse und Dokumentation von Geschéaftsprozessen. BPMN stellt einen einheitlichen
Symbolsatz bereit, um Prozesse zwischen Fach- und IT-Bereichen darzustellen.

Entity Relationship Diagram
Peter Pin-Shan Chen veroffentlichte im Mérz 1976 das Wissenschaftliche Papier, ,, The
entity-relationship model—toward a unified view of data“, in dem er die Idee des ERD
erstmals prasentiert. Chen baut auf den 3 schon bestehenden Modellen auf und entwickelt
daraus sein eigenes Modell. Es bildet die Basis fiir eine einheitliche Datenansicht.

EPK
Ereignisgesteuerte Prozesskette: Modellierungsmethode zur Darstellung von Geschaftspro-
zessen, bei der Ereignisse und Funktionen abwechselnd angeordnet werden. EPKs werden

haufig zur konzeptionellen Beschreibung betrieblicher Ablaufe eingesetzt.

66 Alon, Levy und Yahav, code2seq: Generating Sequences from Structured Representations of Code.
67Cornell Universitit, B-Trees.

Alexander Vorreither, Justin Luckeneder, Mathias Grubbauer \%



Glossar HTBLA Perg "s“ ro

ERP
Enterprise Resource Planning: Integrierte Softwarelosung zur Planung, Steuerung und
Uberwachung von Geschéftsprozessen in Unternehmen, die verschiedene Funktionsbereiche
wie Einkauf, Produktion, Lager, Vertrieb und Finanzen miteinander verbindet. Ziel von
ERP-Systemen ist es, Ressourcen effizient einzusetzen und unternehmensweite Transparenz
zu schaffen.

GPM
Geschéftsprozessmanagement: Ganzheitlicher Managementansatz zur Analyse, Modellie-
rung, Implementierung, Ausfithrung, Uberwachung und kontinuierlichen Verbesserung von
Geschéftsprozessen. Ziel des GPM ist es, betriebliche Ablaufe effizient, transparent und
anpassungsfahig zu gestalten.

Integrationstest
Integrationstests priifen das Zusammenspiel verschiedener Komponenten des Systems. Ziel
ist es sicherzustellen, dass die Schnittstellen zwischen verschiedenen Systemteilen korrekt
funktionieren.

NTCS
Die Business-Standardsoftware der BMD. Sie bietet integrierte Module fiir die Finanz-
buchhaltung, Lohnabrechnung, Warenwirtschaft, Bilanzierung, Controlling, Projektmana-
gement, und noch weitere Module.

OoOMG
Object Management Group: Internationale Standardisierungsorganisation, die offene Stan-
dards fiir Software- und Systemarchitekturen entwickelt, darunter die BPMN-Spezifikation.

Referenzrelation
Referenzrelation: Eine Entitatsmenge die dazu dient alle moglichen Werte, fiir eine andere
Entitdatsmenge, darstellt, damit ein Wert nicht redundant gespeichert wird

Systemtest
Systemtests betrachten die Anwendung als Gesamtsystem und iiberpriifen ob die imple-
mentierten Funktionen gemeinsam korrekt arbeiten. Es wird tiberpriift ob die Anwendung
die definierten Anforderungen erfiillt und im praktischen Einsatz stabil funktioniert.

Unittest
Unittests dienen der Uberpriifung einzelner Funktionen oder kleinerer Module. Hier testet
man Komponenten isoliert, um zu priifen um die Funktionalitdten korrekt implementiert

wurden.
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3. Entitatsbeschreibung

3.1. Company

Beschreibung: Die Entitat Firma reprasentiert eine externe juristische Person,
typischerweise einen Kunden oder Geschaftspartner der BMD.

Entitatstyp: Fundamental

Primary Key: MCA_PCK_FIRMENNR

Attribute:

Attribut Beschreibung Bemerkung

Firmennummer Eine eindeutige Kennung, die Dient als primarer
von BMD zur internen |dentifikator.
Verwaltung des Kunden
vergeben wird.

Firmenname Eine eindeutige Kennung, die Muss eindeutig
von BMD zur internen sein, um Duplikate
Verwaltung des Kunden zu vermeiden.

vergeben wird.

Existenzregeln
Create: Wenn ein neuer Kunde einen Auftrag bei der BMD stellt
Delete: Wenn ein Kunde die Loschung seines Kontos beantragt (DSGVO)

Ein Firmendatensatz darf nur geléscht werden, wenn keine aktiven
Geschaftsbeziehungen (z. B. laufende Projekte oder offene Vertrage)
mehr bestehen.

Integritatsregeln

e Der Firmenname sollte eindeutig sein, um Duplikate zu vermeiden und eine
klare Identifikation zu gewahrleisten.

Anzahl der Auspragungen
« Initial: 30000

e Wachstumsrate: Etwa 1000 — 1800 neue Kunden im Jahr
e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 30000 und 50000 Kunden

haben
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3.2. User

Beschreibung: Die Entitat Benutzer reprasentiert eine naturliche Person,
typischerweise einen Mitarbeiter der BMD, der im System Aktionen durchfihrt und
Verantwortlichkeiten zugewiesen bekommt.

Einschrankungen:

Nicht jedes QM-Projekt muss einer Firma zugeordnet sein (z.B. bei internen
Projekten).

Entitatstyp: Fundamental
Primary Key: Personalnummer (Userld)

Attribut Beschreibung Bemerkung
Personalnummer Eine eindeutige Kennung, | Dient als primarer
die von der Identifikator und Login-

Personalabteilung jedem | Name.
Mitarbeiter zugewiesen

wird.

Vorname Der offizielle Vorname der
Person.

Nachname Der offizielle Nachname
der Person.

Existenzregeln:
Create: Ein User wird angelegt wenn er offiziell bei der BMD eingestellt wird

Delete: Sobald der Mitarbeiter die BMD beantragt, dass seine Datenléschung
antragt.

Integritatsregeln:

Bei der Loschung darf der User keinem Projekt mehr als Verantwortlicher
zugewiesen sein

Anzahl der Auspragungen:

« Initial: ~900
e Wachstumsrate: Etwa 20 neue User im Jahr
e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 1000 und 15000 User haben

3.3. QM-Project

Beschreibung: Die Tabelle QM_Projekt dient zur Verwaltung und Dokumentation
von Qualitdtsmanagement-Projekten innerhalb eines Unternehmens. Sie enthalt
grundlegende Informationen zu jedem Projekt, seinen Verantwortlichen, dem Status,
relevanten Terminen und Qualitatskennzahlen.

Entitatstyp: Fundamental
HTL Perg Dokumentation - Copy.docx Seite 6 von 40
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Primary Key: MCA_PCK_PROJEKTID

Attribut Beschreibung Bemerkung

Projekt-ID Eine interne, systemweit | Dient als primarer
eindeutige Kennung zur Identifikator.
technischen Identifikation.

Projektnummer Eine flir den Menschen

lesbare, eindeutige
Nummer zur Identifikation
im Geschaftsalltag.

Projektbezeichnung Der offizielle Name des
Projekts
Verantwortlicher Der Benutzer, der die

Gesamtverantwortung fur
das Projekt tragt

Existenzregeln

Create: Ein QM-Projekt wird dann erstellt, sobald irgendwo ein Bedarf fur ein
Qualitatsmanagement Ablaufe besteht

Delete: Projekte werden nach Abschluss archiviert und nicht physisch
geloscht, um historische Daten zu bewahren. Die meisten sind aber
intern und werden erst geldscht sobald der Ablauf irrelevant wird

Integritatsregeln:

Jedes Projekt muss genau einem verantwortlichen Benutzer zugeordnet sein. Die
Projektnummer und Projektbezeichnung mussen eindeutig sein.

Anzahl der Auspragungen

« Initial: ~2000
e Wachstumsrate: Etwa 5 neue im Jahr
e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 1900 und 2100 Projekte haben

3.4. QM-Processes

Beschreibung: Die Entitat QM-Prozess stellt die granulare, operative Arbeitseinheit
innerhalb eines Projektablaufs dar. Sie modelliert einen einzelnen, konkreten Schritt
in einem Geschaftsprozes.

Entitatstyp: Abhangig von QM-Projekt
Primary Key: MCA_PCK_PPSKAPAID

Attribut Beschreibung
Prozess-ID Eine systemweit eindeutige Kennung fur den
Prozessschritt.
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Bezeichnung Die textuelle Beschreibung der Aufgabe

Prozesstyp Definiert die Art des BPMN-Elements

Vorganger/Nachfolger Speichert die Nachfolger zu der das Element sich
verbindet

Existenzregeln

Create: Ein QM-Prozess kann nur innerhalb eines existierenden QM-Projekts
erstellt werden.

Delete: Wenn das QM-Projekt geléscht wird.

Wenn das QM-Projekt modifiziert wird und es sich herausstellt das
dieser Prozess nicht mehr gebraucht wird

Integritatsregeln:
Jeder QM-Prozess muss genau einem QM-Projekt zugeordnet sein.
Anzahl der Auspragungen

e Initial: ~1200 pro Projekt = ~240000

« Wachstumsrate: Etwa 1000 neue QM-Prozesse im Jahr

e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 230000 und 270000 QM-
Prozesse haben

3.5. SequenceFlow

Beschreibung: Die Entitat Prozessverbindung ist eine Verkntpfungsentitat (Junction
Entity), die den logischen Kontrollfluss und die Abhangigkeiten zwischen zwei
einzelnen QM-Prozessen modelliert. Sie reprasentiert den "Pfeil" in einem BPMN-
Diagramm, der die Reihenfolge, Parallelitat oder bedingte Ausfuhrung von
Arbeitsschritten festlegt.

Einschrankungen: Eine Verbindung kann nur zwischen Prozessen innerhalb
desselben Projekts bestehen.

Entitatstyp: Fundamental abhangig von QM-Processes

Primary Key: Kombination aus Quell-Prozess und Ziel-Prozess
(MCA_AGL_AG_PARENT_ID, MCA_AGL_AG_ID)

Attribut Beschreibung

Quell-Prozess Der QM-Prozess, von dem die Verbindung ausgeht
Ziel-Prozess Der QM-Prozess, zu dem die Verbindung fuhrt
Verbindungsart Der Typ der Verbindung

Existenzregeln
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Create: Eine Prozessverbindung wird erstellt, wenn zwei QM-Prozess
verbunden werden.

Delete: Wenn die Verbindung zwischen den Prozessen geloscht wird
Wenn einer der Prozesse geloscht wird

Integritatsregeln:

Ein Prozess kann nicht mit sich selbst verbunden sein. Die Kombination aus Quell-
und Ziel-Prozess muss eindeutig sein.

Anzahl der Auspragungen

e Initial: ~120 pro Projekt = ~240000

o Wachstumsrate: Etwa 1000 neue SequenceFlows im Jahr

e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 230000 und 270000 Sequence-
Flows haben

3.6. HierachylLevels

Beschreibung: Jeder QM-Prozess ist auf einer Ebene. Wenn ein Process oder
Subprocess Unterprozesse hat, ist flr diese Unterprozesse die Ebene eins hdher als
der Originalprozess

Entitatstyp: abhangig von QM-Projekt
Primary Key: MCA_APA_AP_ID

Attribut Beschreibung Bemerkung
Ebenen-ID Eine systemweit
eindeutige Kennung fur
die Hierarchieebene
Ubergeordnete Ebene Die Ebenen-ID der direkt | Bei der obersten Ebene
Ubergeordneten Ebene. (Wurzel) verweist dieses
Attribut auf sich selbst.

Hierarchieebene Die wievielte Ebene es ist

Existenzregeln

Create: Sobald in einem Prozess ein Unterelement angelegt wird und es fur
diese Ebene noch keine Ebene gibt

Beim kreieren des QM-Projekt wird die 1. Ebene angelegt
Delete: Eine Ebene kann nur geldscht werden, wenn ihr keine

untergeordneten Ebenen und keine QM-Prozesse mehr zugeordnet
sind.
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Integritatsregeln:

Jede Ebene (aulder der Wurzel) muss eine glltige, existierende Ubergeordnete
Ebene haben.

Anzahl der Auspragungen

 Initial: durchschnittlich 1.5 pro Projekt = 3000
e Wachstumsrate: Etwa 180 neue Ebenen im Jahr
e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 3000 und 5000 Ebenen haben

3.7. SequenceFlowWaypoints

Beschreibung: Der Zweck der Entitat SequenceFlowWaypoints ist es, rein visuelle
Darstellungsdaten fiir eine Prozessverbindung zu speichern. Jeder Eintrag
reprasentiert einen X/Y-Koordinatenpunkt, der verwendet wird, um die Linie einer
Verbindung im Prozessdiagramm zu zeichnen, insbesondere wenn diese um andere
Elemente herumgefuhrt werden muss.

Entitatstyp: abhangig von SequenceFlow
Primary Key: Pointld

Attribut Beschreibung

ID Eine eindeutige Kennung fur den Koordinatenpunkt

Zugehorige Verbindung | Die Prozessverbindung, zu der dieser Punkt gehdrt.

Koordinaten Die Koordinaten wo durch die der Sequenceflow
durchgeht

Existenzregeln

Create: Wegpunkte werden erstellt, wenn ein Benutzer eine Verbindungslinie
im Editor manuell verschiebt oder knickt.

Bei der ersten Positionsgenerierung werden automatisch bei
manchen Verbindungen ein oder mehrere Waypoints generiert

Delete: Alle Wegpunkte einer Verbindung werden automatisch geléscht, wenn
die zugehorige Prozessverbindung geldscht wird.

Die Punkte kdnnen im Editor vom User geloscht werden
Integritatsregeln:

Jeder Wegpunkt muss zu einer existierenden Prozessverbindung gehdren und es
durfen nicht zwei Wegpunkte im selben Projekt Gberlappen

Anzahl der Auspragungen
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e Initial: ~80 pro Projekt = 160000
e Wachstumsrate: Etwa 500 neue Koordinaten im Jahr
e Im Durchschnitt wird man irgendwo zwischen 170000 und 200000 User haben

3.8. Verfahrenskennzeichen

Beschreibung: Verfahrenskennzeichen bestimmen was fiir eine Art von BPMN-
Element einen QM-Prozess ist.

Entitatstyp: Fundamental
Primary Key: MCA_PCK VERFA_KZ

Attribut Beschreibung
ID Eine eindeutige, Nummer fir den Verfahrenstyp
Name Der Name des Verfahren

Existenzregeln

Create: Die Werte in dieser werden bei der Konfiguration gleich konfiguriert
und wird nur geadndert, wenn man noch nicht implementierte/neue
BPMN Features hinzugefugt.

Delete: Nur bei komplettem Léschen von dem ganzen Modell
Integritatsregeln:
Der Name des Verfahrens muss eindeutig sein.
Anzahl der Auspragungen

o Initial: 3
o Wachstumsrate: 0
¢ Es weden immer 3 sein

3.9. Gateway-Typ

Beschreibung: Falls das Verfahren ein Meilenstein ist bestimmt dieses Feld wleche
Art von Event/Gateway es ist

Einschrankungen: Dieses Attribut ist nur relevant und darf nur zugewiesen werden,
wenn das Verfahrenskennzeichen des QM-Prozesses auf "Meilenstein® gesetzt ist.

Entitatstyp: Fundamental
Primary Key: MCA_PCK_GATEWAYTYP

| Attribut | Beschreibung | Bemerkung |
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ID Die Nummer die den
Typen bestimmt
Name Der Name des Typen

Existenzregeln

Create: Die Werte in dieser werden bei der Konfiguration gleich konfiguriert
und wird nur geadndert, wenn man noch nicht implementierte/neue
BPMN Features hinzugefugt.

Delete: Nur bei komplettem Léschen von dem ganzen Modell

Anzahl der Auspragungen

o Initial: 6
o Wachstumsrate: 0

e Es werden immer 6 sein

3.10. DISPVALUE LOOKUP

Beschreibung: Die Art wie ein SequenceFlow die QM-Prozesse verbindet

Entitatstyp: Fundamental

Primary Key: MCU_AGL_DISPVALUE

Attribut

Beschreibung

ID

Ein eindeutiger, numerischer Schlussel fur die
Verbindungsart.

Beschreibung

Der fir Menschen lesbare, vollstandige Name der
Verbindungsart

Abkiirzung

Eine kurze, technische Abkirzung fir die Verbindungsart

Existenzregeln

Create: Nur bei der Erstellung des Datenmodell

Delete: Nur bei Léschung der Entitat

Integritatsregeln:

Anzahl der Auspragungen

o Initial: 4
e Wachstumsrate: 0
e 4
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3.11. QM-Project ldentity

Beschreibung: Die Entitat Projektidentitat ist eine rein technische, fundamentale
Entitat, um Datenbanknormalisierung (BCNF) durchfihren

Einschrankungen:
Entitatstyp: Fundamental
Primary Key:

Existenzregeln
Create: Ein Projektidentitat-Datensatz wird erstellt, sobald ein neues QM-
Projekt formal initiiert wird. Dies ist der erste Schritt bei der Erstellung eines
neuen Projekts.
Delete: Sobald QM-Project geléscht wird
Integritatsregeln:
Sowohl die Projekthnummer als auch die Projektbezeichnung missen systemweit
absolut eindeutig sein. Dies wird durch UNIQUE-Constraints in der Datenbank
sichergestellt und ist der Hauptgrund fur die Existenz dieser Entitat.

Anzahl der Auspragungen

1 zu 1 wie QM-Projects
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4. Relationsdefinitionen

4.1. User — QM-Project Verantwortlicher

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung stellt die personelle Gesamtverantwortung

fur ein Projekt sicher. Jedem Projekt wird ein Hauptverantwortlicher zugewiesen, um
eine klare Zustandigkeit fir den Erfolg, das Budget und die Einhaltung von Fristen zu
gewahrleisten.

dazugehérige ENTITATEN: User, QM-Project

VON - NACH - BEZIEHUNG: User ist verantwortlich fur QM-Project
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Project wird verantwortet von User
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Die Personalnummer des verantwortlichen Users, die im QM-Project hinterlegt wird,
muss als aktiver User im System existieren.

4.2. Company — QM-Project
RELATION: QM Prozess wird fur eine externe Firma gemacht

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung ordnet ein QM-Projekt einem externen
Kunden zu. Sie dient dazu, kundenbezogene Auftrage von internen Initiativen zu
unterscheiden und eine korrekte Abrechnung und Berichterstattung zu ermdglichen.

dazugehérige ENTITATEN: Company, QM-Project

VON - NACH - BEZIEHUNG: Company ist der Erwartende des QM-Project
Kardinalitdt: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Project wird durchgefihrt fur Company
Kardinalitdt: min: 0  max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Wenn einem QM-Project eine Firmennummer zugewiesen wird, muss diese Firma im
System existieren.

4.3. QM-Project —- QM-Processes

RELATION: QM-Project besteht aus QM-Processes

DEFINITION, ZWECK: Dies ist die zentrale strukturelle Beziehung des Systems. Sie
definiert, dass ein Projekt der Container fur eine Menge von einzelnen
Arbeitsschritten (Prozessen) ist. Ein Prozess kann nicht auf3erhalb eines Projekts
existieren.

dazugehorige ENTITATEN: QM-Project, QM-Processes
VON - NACH - BEZIEHUNG: QM-Project besteht aus QM-Processes
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Kardinalitat: min: 1 max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes ist Teil von QM-Project
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Jeder QM-Process muss einer gultigen, existierenden Projekt-ID zugeordnet sein.
Wird ein Projekt geléscht, missen auch alle zugehoérigen Prozesse geldscht werden
(Kaskadierung).

4.4. QM-Processes — QM-Processes

RELATION: QM-Processes ist Ubergeordnet zu QM-Processes

DEFINITION, ZWECK: Diese hierarchische Beziehung ermdglicht die Modellierung
von Sub-Prozessen. Ein komplexer Prozess kann in mehrere detailliertere,
untergeordnete Prozesse zerlegt werden, um die Ubersichtlichkeit und Modularitat
des Projektplans zu erhdhen.

dazugehorige ENTITATEN: QM-Processes, QM-Processes

VON - NACH - BEZIEHUNG: QM-Processes ist Ubergeordnet zu QM-Processes
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes ist untergeordnet zu QM-Processes
Kardinalitat: min: 0  max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Wenn in QM-Processes ein ParentProcess definiert ist, muss dessen ID
(MCA_PCK_PPSKAPAID) in derselben Tabelle existieren. Ein Prozess kann nicht
sein eigener Ubergeordneter Prozess sein

4.5. QM-Processes — QM-Processes |

SequenceFlow
RELATION: QM-Processes ist verbunden mit QM-Processes (via SequenceFlow)

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung modelliert den Kontrollfluss (die "Pfeile")
zwischen den Arbeitsschritten eines Projekts. Sie definiert die
Ausfuhrungsreihenfolge und die logischen Abhangigkeiten und ist damit die
Grundlage fur die Workflow-Engine.

Associative Table: SequenceFlow

dazugehorige ENTITATEN: QM-Processes, QM-Processes (liber die
Verknupfungstabelle SequenceFlow)

VON - NACH - BEZIEHUNG: QM-Processes geht Uber in QM-Processes
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes wird erreicht von QM-Processes

HTL Perg Dokumentation - Copy.docx Seite 15 von 40



isu ro Documentation

Kardinalitat: min: O max: m
INTEGRITATSREGELN:

Der Quell- MCA_AGL_AG_PARENT _ID) und Zielprozess (MCA_AGL_AG _ID) einer
SequenceFlow-Verbindung missen in QM-Processes existieren und dirfen nicht
identisch sein.

4.6. QM-Project Identity — QM-Project

RELATION: QM-Project_ldentity hat Details in QM-Project

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung ist das Ergebnis der
Datenbanknormalisierung (BCNF). Sie stellt sicher, dass zu jeder eindeutigen
Projektidentitat (QM-Project_Identity) genau ein Satz von beschreibenden Attributen
(QM-Project) gehort. Es handelt sich um eine strikte 1:1-Beziehung, die die
Identitatsdaten von den Detaildaten trennt.

dazugehoérige ENTITATEN: QM-Project_Identity, QM-Project

VON - NACH - BEZIEHUNG: QM-Project_Identity hat Details in QM-Project
Kardinalitat: min: 1 max: 1

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Project beschreibt QM-Project_Identity
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Jeder Datensatz in QM-Project muss sich auf einen existierenden Datensatz in QM-
Project_ldentity beziehen. Die MCA_PCK_PROJEKTID in QM-Project muss
eindeutig sein, um die 1:1-Beziehung sicherzustellen.

4.7. QM-Processes -

VERFARHREN KENNZEICHNUNG LOOKUP

RELATION: QM-Processes wird kategorisiert durch
VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung ordnet jedem QM-Prozess einen
fundamentalen BPMN-Typ zu. Sie dient der grundlegenden Klassifizierung und
steuert das Verhalten und die verfigbaren Optionen fir einen Prozessschritt im
System.

dazugehorige ENTITATEN: QM-Processes,
VERFARHREN_KENNZEICHNUNG LOOKUP

VON - NACH - BEZIEHUNG: VERFARHREN_ KENNZEICHNUNG_ LOOKUP
klassifiziert QM-Processes

Kardinalitat: min: 0 max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes wird kategorisiert durch
VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP
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Kardinalitat: min: 1 max: 1
INTEGRITATSREGELN:

Jeder Datensatz in QM-Processes muss eine gultige MCA_PCK_VERFA_KZ haben,
die in der VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP-Tabelle existiert.

4.8. QM-Processes - HierachylLevels

RELATION: QM-Processes ist zugeordnet zu HierachylLevels

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung ordnet einen Prozessschritt einer
bestimmten Ebene von Subprozessen zu. Es hilft dabei das man untergeordnete
Elemente schneller findet und besser Verwalten kann.

dazugehérige ENTITATEN: QM-Processes, HierachyLevels

VON - NACH - BEZIEHUNG: HierachylLevels gruppiert QM-Processes
Kardinalitdt: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes ist zugeordnet zu HierachyLevels
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Jeder Datensatz in QM-Processes muss einer glltigen, existierenden
MCA_APA_AP_ID aus der HierachylLevels-Tabelle zugeordnet sein.

4.9. SequenceFlow - DISPVALUE LOOKUP
RELATION: SequenceFlow wird beschrieben durch DISPVALUE_LOOKUP

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung klassifiziert die Art einer SequenceFlow-
Verbindung (z.B. "Standard", "Bedingt"). Sie definiert die logischen Regeln, unter
denen der Kontrollfluss von einem Prozess zum nachsten tbergeht.

dazugehorige ENTITATEN: SequenceFlow, DISPVALUE_LOOKUP
VON - NACH - BEZIEHUNG: DISPVALUE_LOOKUP beschreibt SequenceFlow
Kardinalitat: min: 0 max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: SequenceFlow wird beschrieben durch
DISPVALUE_LOOKUP

Kardinalitat: min: 1 max: 1
INTEGRITATSREGELN:

Jeder Datensatz in SequenceFlow muss eine gultige
DISPVALUE_LOOKUP_MCU_AGL_DISPVALUE haben, die in der
DISPVALUE_LOOKUP-Tabelle existiert.
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4.10. User — QM-Project | Erstelluser

RELATION: User erstellt QM-Project

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung dient der Nachvollziehbarkeit und
Protokollierung. Sie speichert, welcher Benutzer ein Projekt urspringlich angelegt
hat. Dies ist wichtig fur Audits und zur Klarung von Verantwortlichkeiten bei der
initialen Projekteinrichtung.

dazugehérige ENTITATEN: User, QM-Project

VON - NACH - BEZIEHUNG: User erstellt QM-Project
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Project wird erstellt von User
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Der MCA_APA_ERSTELLUSER in der QM-Project-Tabelle muss auf einen gultigen,
existierenden Userld in der User-Tabelle verweisen

4.11. User — QM-Project | Bearbeitet

RELATION: User bearbeitet QM-Project

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung dient der Nachvollziehbarkeit, indem sie
festhalt, welcher Benutzer die letzte Anderung an einem Projekt vorgenommen hat.
Dies hilft bei der Fehleranalyse und der Verfolgung von Anderungen.

dazugehorige ENTITATEN: User, QM-Project

VON - NACH - BEZIEHUNG: User bearbeitet QM-Project
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Project wird bearbeitet von User
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Der MCA_APA_LETZTERUSER in der QM-Project-Tabelle muss auf einen gultigen,
existierenden Userld in der User-Tabelle verweisen.

4.12. User — QM-Processes

RELATION: User erstellt QM-Process

DEFINITION, ZWECK: Ahnlich wie bei Projekten, dient diese Beziehung der
detaillierten Nachvollziehbarkeit auf Prozessebene. Sie speichert, welcher Benutzer
einen bestimmten Prozessschritt urspringlich angelegt hat.

dazugehorige ENTITATEN: User, QM-Processes

VON - NACH - BEZIEHUNG: User erstellt QM-Processes
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes wird erstellt von User
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Kardinalitat: min: 1 max: 1
INTEGRITATSREGELN:

Der MCA_PCK_ERSTELLUSER in QM-Processes muss auf einen gultigen,
existierenden Userld in der User-Tabelle verweisen.

4.13. Hierachylevels - HierachyLevels

RELATION: HierachyLevels ist Ubergeordnet zu HierachyLevels

DEFINITION, ZWECK: Diese rekursive Beziehung ermoglicht den Aufbau einer
Baumstruktur. Jede Hierarchieebene kann genau eine tbergeordnete Ebene haben,
was die Modellierung von unterschiedlichen Ebenen moglich macht.

dazugehoérige ENTITATEN: HierachyLevels, HierachyLevels

VON - NACH - BEZIEHUNG: HierachylLevels ist Ubergeordnet zu HierachyLevels
Kardinalitdt: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: HierachyLevels ist untergeordnet zu HierachyLevels
Kardinalitdt: min: 0  max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Die MCA_APA_AP_PARENT ID muss auf eine existierende MCA_APA AP _ID in
derselben Tabelle verweisen. Eine Ebene kann nicht ihre eigene Ubergeordnete
Ebene sein.

4.14. SequenceFlow — SequenceFlowWaypoints

RELATION: SequenceFlow hat Wegpunkte in SequenceFlowWaypoints

DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung verknlpft eine logische Prozessverbindung
(SequenceFlow) mit ihren visuellen Darstellungskoordinaten
(SequenceFlowWaypoints). Sie ermoglicht das Zeichnen von Verbindungslinien im
Prozesseditor, die nicht geradlinig sind.

dazugehorige ENTITATEN: SequenceFlow, SequenceFlowWaypoints

VON - NACH - BEZIEHUNG: SequenceFlow hat SequenceFlowWaypoints
Kardinalitat: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: SequenceFlowWaypoints gehért zu SequenceFlow
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Ein SequenceFlowWaypoints-Datensatz kann nur existieren, wenn die zugehorige
SequenceFlow-Verbindung (identifiziert durch MCA_AGL_AG_PARENT _ID und
MCA_AGL_AG_ID) existiert. Das Loschen eines SequenceFlow muss zum Loschen
aller zugehorigen Wegpunkte fihren.

4.15. User - QM-Processes | bearbeitet
RELATION: User bearbeitet QM-Processes
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DEFINITION, ZWECK: Diese Beziehung dient der detaillierten Nachvollziehbarkeit
auf der Ebene einzelner Prozessschritte. Sie protokolliert, welcher Benutzer die letzte
inhaltliche oder strukturelle Anderung an einem QM-Prozess vorgenommen hat. Dies
ist entscheidend fur Audits, die Fehleranalyse und die Verfolgung von
Prozessanderungen uber die Zeit.

dazugehérige ENTITATEN: User, QM-Processes

VON - NACH - BEZIEHUNG: User bearbeitet QM-Processes
Kardinalitdt: min: 0  max: m

UMGEKEHRTE BEZIEHUNG: QM-Processes wird bearbeitet von User
Kardinalitat: min: 1 max: 1

INTEGRITATSREGELN:

Der MCA_PCK_LETZTERUSER in der QM-Processes-Tabelle muss auf einen
gultigen, existierenden Userld in der User-Tabelle verweisen.
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Spaltenname Datentyp Beschreibung Null Schlissel/Einschranku

abel ng
Userlid VARCHAR Die Personalid des Nein  Primary Key
(10) Users
FirstName VARCHAR  Der Vorname der Ja
(45) Person
LastName VARCHAR  Der Nachname der

(45) Person

Spaltenname Datentyp Beschreibung Schlissel/Einschranku
ng
MCA_APA_AP_ID BIGINT Die eindeutige Id der Nein = PRIMARY KEY
Ebene
MCA_APA_AP_PA BIGINT Die Hierachieebene Nein  FOREIGN KEY (zu
RENT_ID eins Uber dieser. Der HierachyLevels.MCA_APA_AP
Parent der obersten _ID)
Hoierachieebene ist
er selbst.
MCU_PCK_HIERA VARCHAR Die Nummer von Nein FOREIGN KEY (zu
RCHIE_EBENE (45) Ebenen Uber dieser HierachylLevels.MCA_ APA AP
plus 1 fir die aktuelle _ID)
Ebene
MCA_APA_AEND DATETIME Das Datum an dem Nein = DEFAULT
ERUNGSDATUM die Ebene das letzte CURRENT_TIMESTAMP, ON
Mal gedndert wurde UPDATE
CURRENT_TIMESTAMP
(updates the field

automatically to the current
time when the table is

updated)
MCA_APA_ERSTE DATETIME Das Datum an dem Nein DEFAULT
LLDATUM die Ebene erstellt CURRENT_TIMESTAMP
wurde
MCA_PCK_PROJ BIGINT In welchen Projekt
EKTID die Ebene ist

Spaltenname Datentyp Beschreibung Null Schliussel/Einschranku
abel ng
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MCA_PCK_VER TINYINT Welche Art von Nein PRIMARY KEY
FA_KZ BPMN Element der
QM-Prozess ist
Name VARCHAR Die namentliche Nein = UNIQUE
(45) Artbezeichnung des

BPMN-Elements

Description MEDIUMTEX Die Beschreibung Ja
T welche Funktion
dieses Verfahren hat

Spaltenname Datentyp Beschreibung Null Schlussel/Einschranku
abel ng

MCA_PCK_GAT TINYINT ~ Wenn das BPMN Nein PRIMARY KEY

EWAYTYP Elemen ein

Meilenstein ist,
kennzeichnet dieses
Attribut von
Event/Gateway das
BPMN-Element ist

Bezeichnung VARCHAR  Der Name des Nein UNIQUE
(45) Gateways/Events
Description MEDIUMTEX Die Beschreibung Ja
T wie dieses
Event/Gateway
funktioniert

Spaltenname Datentyp Beschreibung Schlussel/Einschranku
ng

MCA_PCK_PRO BIGINT Eine eindeutige Nein PRIMARY KEY

JEKTID generierte id

MCU_PCK_PRO INT Projektnummer die Nein  UNIQUE

JEKTNR dem Projekt

zugewiesen wurde

MCU_PCK_PRO VARCHAR  Der Name oder der Nein  UNIQUE
JEKTBEZ (45) Term der das Projekt
bezeichnet

Spaltenname Datentyp Beschreibung Null Schliissel/Einschranku

abel ng
MCA_PCK_PRO BIGINT Die eindeutige Nein PRIMARY KEY, FOREIGN
JEKTID Projekt-ID KEY (zu QM-
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MCA_APA_LETZ
TERUSER

MCA_APA_ERST
ELLUSER

MCA_APA_VER
ANTW_PERSON
ENID

MCA_PCK_LEIS
TUNG_FIRMENN
R

VARCHAR
(10)

VARCHAR
(10)

VARCHAR
(10)

BIGINT

Der User der im Nein
Projekt als letzter

etwas geandert hat

Der User der das Nein

Projekt erstellt hat

Der User der fir das = Nein
Projekt

verantwortlich ist

Die Firma (falls es Ja
eine gibt) fir den der
QM-Prozess

gemacht wird

Documentation

Project_ldentity. MCA_PCK_P
ROJEKTID)

FOREIGN KEY (zu
User.Userld)

FOREIGN KEY (zu
User.Userld)

FOREIGN KEY (zu
User.Userld)

FOREIGN KEY (zu
Company.MCA_PCK_FIRMEN
NR)

Spaltenname

Datentyp Beschreibung

Null
abel

Schliissel/Einschranku
ng

MCA_PCK_FIRM
ENNR

Firmenname

Spaltenname

BIGINT

VARCHAR
(45)

Datentyp Beschreibung

Eine eindeutige Nein
Kennung, die von

BMD zur internen
Verwaltung des

Kunden vergeben

wird.

Der Name der Firma  Ja

PRIMARY KEY

UNIQUE

Schliissel/Einschranku

MCU_AGL_DISP
VALUE

DISPVALUE_DE
SCRIPTION

DISPVALUE_AB
BREVIATION

TINYINT

VARCHAR
(255)

VARCHAR
(45)

Null
abel
Dieser Wert Nein
bestimmt welche Art
von Verbindung es
ist
Die Beschreibung Ja
was diese
Verbindung
ausmacht
Die Abkurzung fur Nein
die Verbindungsart

ng
PRIMARY KEY

UNIQUE

UNIQUE

Spaltenname

Datentyp Beschreibung

Nuli

abel

Schliissel/Einschranku
ng

HTL Perg

Dokumentation - Copy.docx

Seite 23 von 40



Visu’ro

MCA_AGL_AG_ BIGINT
PARENT_ID

MCA_AGL_AG | BIGINT
D

MCA_AGL_FREI  VARCHAR
FELDAO1_250 (45)
DISPVALUE_LO TINYINT
OKUP_MCU_AG
L_DISPVALUE

Der Prozess von Nein
dem die Verbindung

ausgeht

Der QM-Process an Nein
den die Verbindung

geht

Die Beschreibung Ja
der Verbindung

Die Art der
Verbindung

Nein

Documentation

Zusammengesetzter
PRIMARY KEY, FOREIGN
KEY (zu QM-

Processes.MCA PCK_PPSKA
PAID)

Zusammengesetzter
PRIMARY KEY, FOREIGN
KEY (zu QM-

Processes.MCA PCK_PPSKA
PAID)

FOREIGN KEY (zu
DISPVALUE_LOOKUP.MCU_
AGL_DISPVALUE)

Spaltenname

Datentyp Beschreibung

Schliissel/Einschranku
ng

Pointld INT
MCA_AGL_AG_ BIGINT
PARENT_ID

MCA_AGL_AG_| BIGINT
D

X INT
y INT

Eine automatisch Nein

generierte Id

Der Prozess von Nein
dem die Verbindung

ausgeht

Ziel der Verbindung Nein

X Coordinate wo der = Nein
Punkt des Sequence

Flows platziert wird

y Coordinate wo der  Nein

Punkt des Sequence
Flows platziert wird

PRIMARY KEY,
AUTO_INCREMENT

FOREIGN KEY (zu
SequenceFlow)

FOREIGN KEY (zu
SequenceFlow)

Spaltenname

Datentyp Beschreibung

Null
abel

Schliissel/Einschranku
ng

MCA_PCK_PPS BIGINT
KAPAID

MCA_PCK_AG_  VARCHAR
BEZ (45)
MCU PCK_AG_  VARCHAR
NACH (45)

HTL Perg

Die eindeutige id die  Nein
generiert wird (Lange

15 Nummern)

Die BPMN-Prozess Nein

Beschreibung

Die Matchcodes der
nachsten folgenden
Prozesse (diese ist
ziemlich unzulassig
da die Matchcodes
und diese Spalte
nicht automatisch
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MCU_PCK_HIER

ARCHIE_PCT

MCA_PCK_AG_
LFDNR

MCA_PCK_MAT
CHCODE

MCU_PCK_AG_
VORG

MCA_PCK_PRO
JEKTID

MCU_PCK_RTF_

HTML

MCA_PCK_ERS
TELLUSER

MCA_PCK_LETZ

TERUSER

MCA_PCK_SOL
L_START

MCA_PCK_SOL
L_ENDE

MCA_PCK_SOL
L_MA_ZEIT

MCA_APA_AP_|
D

MCA_PCK_VER
FA_KZ

MCA_PCK_AEN
DERUNGSDATU
M
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VARCHAR

VARCHAR

VARCHAR

LONGTEXT

VARCHAR

VARCHAR

DATETIME

DATETIME

TINYINT

DATETIME

genereiert werden)

Beschreibt die
Position und Ebene
eines QM-Prozesses

INT Die laufende
Nummer eines
BPMN-Elementss

(255)

Der Matchcode von
(45) dem QM-Prozess

Matchcode von den
(45) Vorgaengern (diese
ist ziemlich
unzulassig da die
Matchcodes und
diese Spalte nicht
automatisch
genereiert werden)

Die Id des QM-
Projektes zu dem der
Prozess gehdrt

BIGINT

Beschreibung des
Prozess in HTML

Der User der den
(10) QM-Prozess erstellt
hat

Der User der den
(10) QM-Prozess erstellt
hat

Tag an dem der QM-
Prozess gestartet
werden soll

Tag an dem der QM-
Prozess fertig
werden soll

TIME Die Arbeitszeit die flr
diesen Schritt
gebraucht werden

soll

Die Id der Ebenen
auf dem sich das
BPMN-Element
befindet

Die Art des BPMN-
Elements

BIGINT

Zeit und Datum der
letzten Anderung des
QM-Prozesses
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Nein

Ja

Ja

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Ja

Nein

Nein

Nein

Documentation

UNIQUE (mit
MCA_PCK_PROJEKTID)

UNIQUE (mit
MCA_PCK_PROJEKTID)

FOREIGN KEY (zu QM-
Project_Identity MCA_PCK_P
ROJEKTID)

FOREIGN KEY (zu
User.Userld)

FOREIGN KEY (zu
User.Userld)

FOREIGN KEY (zu
HierachylLevels.MCA_APA AP
_ID)

FOREIGN KEY (zu
VERFARHREN_KENNZEICH
NUNG_LOOKUP.MCA_PCK_
VERFA_KZ)

DEFAULT
CURRENT_TIMESTMP ON
UPDATE
CURRENT_TIMESTMP

Seite 25 von 40



iIsu’ro

MCA_PCK_ERS
TELLDATUM

MCA_PCK_GAT
EWAYTYP

ParentProcess

width

height
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TINYINT

BIGINT

TINYINT

TINYINT

TINYINT

INT

INT

Zeit unq_ Datum der
letzten Anderung des
QM-Prozesses

Wenn Meilenstein,
markiert dies die Art
von Event/Gateway

Speichert den
Ubergeordneten
Prozess

Die weite die das
bpmn Element von
anfang der x achse
hat bis zum
gewollten Ende

Nullable, da es in der
NTCS erstellt werden
kann

Die hoéhe die das
bpmn Element von
anfang der y achse
hat bis zum
gewollten Ende

Nullable, da es in der
NTCS erstellt werden
kann

x Coordinate wo der
Start des BPMN-
ELements ist

y Coordinate wo der
Start des BPMN-
ELements ist

Nein

Ja

Nein

Nein

Ja

Ja

Ja
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DEFAULT
CURRENT_TIMESTAMP

FOREIGN KEY (zu QM-
Processes.MCA_PCK_PPSKA
PAID)

FOREIGN KEY (zu QM-
Processes.MCA_PCK_PPSKA
PAID)
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6. CRUD Matrix

Prozess cl| O O O Ol |vw| TIK|IO| O
o | S < =2/ 2838|902 @
T8 o D ol5|6|8 |05 2
> S o | e |32 (2|2 L >
< @ ® 0 |9 |9 < |A|s —
| o212 | & |Mm|Q |
2 o |2 |= o 1z |? —
> S I @)
= 3 x Q
< S g é
5 z T
= N
» m
0O
T
Z
C
zZ
®
benutzerAnlegen() C
firmaVerwalten() CR
uD
projektAnlegen() R |R |C C
projektdetailsBearbeiten() |[R |R | U U
projektViusalisieren() R IR [R R R IR|R|/R |R|R|R
prozessErstellen() R R R C R/ IR R
C
prozessVerbinden() R |C|C RIR|[R
prozessBearbeitein() R R R U R
prozessLoschen() D |[D|D
projektLdéschen() D D D |D|D
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7. SQL Create Script

-- MySQL Script generated by MySQL Workbench
-- Fri Oct 24 05:00:14 2025

-- Model: New Model Version: 1.0

-- MySQL Workbench Forward Engineering

SET @OLD_UNIQUE_CHECKS=@@UNIQUE_CHECKS, UNIQUE_CHECKS=0;

SET @OLD_FOREIGN_KEY_ CHECKS=@@FOREIGN_KEY_CHECKS,
FOREIGN_KEY_CHECKS=0;

SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE,
SQL_MODE='ONLY_FULL_GROUP_BY,STRICT _TRANS_TABLES,NO_ZERO_IN_
DATE,NO_ZERO DATE,ERROR_FOR_DIVISION_BY ZERO,NO_ENGINE_SUBST
ITUTION’;

-- Schema mydb

DROP SCHEMA IF EXISTS "mydb" ;

-- Schema mydb

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS "'mydb” DEFAULT CHARACTER SET utf8 ;
USE ‘'mydb’ ;

-- Table ‘'mydb’."User’

DROP TABLE IF EXISTS 'mydb’."User ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "'mydb’."User" (
“Userld” VARCHAR(10) NOT NULL COMMENT 'Die Personalid des Users',
"FirstName™ VARCHAR(45) NULL COMMENT 'Der Vorname der Person',
‘LastName’ VARCHAR(45) NULL COMMENT 'der Nachname der Person’,
PRIMARY KEY ("Userld"))

ENGINE = InnoDB;
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-- Table *mydb’."Company"

DROP TABLE IF EXISTS ‘'mydb’."Company’ ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘'mydb’."Company" (

"MCA_PCK_FIRMENNR® BIGINT NOT NULL COMMENT 'Die Zugeteilte
Firmennnummer',

"Firmenname™ VARCHAR(45) NULL COMMENT 'Der Name der Firma',

PRIMARY KEY (‘MCA_PCK_FIRMENNR"),

UNIQUE INDEX "Firmenname_UNIQUE" (‘'Firmenname’ ASC) VISIBLE)
ENGINE = InnoDB;

-- Table "'mydb’."QM-Project_Identity

DROP TABLE IF EXISTS ‘'mydb’."QM-Project_ldentity" ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “mydb"."QM-Project_ldentity" (

"MCA_PCK_PROJEKTID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Eine unique id die
generiert wird',

‘MCU_PCK_PROJEKTNR™ INT NOT NULL COMMENT 'Projektnummer die dem
Projekt zugewiesen wurde',

"MCU_PCK_PROJEKTBEZ' VARCHAR(45) NOT NULL COMMENT 'Der Name
oder der Term der das Projekt bezeichnet',

PRIMARY KEY (‘MCA_PCK_PROJEKTID"),

UNIQUE INDEX "MCU_PCK_PROJEKTNR_UNIQUE" (MCU_PCK_PROJEKTNR®
ASC) VISIBLE,

UNIQUE INDEX "MCU_PCK_PROJEKTBEZ_UNIQUE"
(‘MCU_PCK_PROJEKTBEZ' ASC) VISIBLE)

ENGINE = InnoDB;

-- Table "'mydb’."QM-Project’
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DROP TABLE IF EXISTS ‘'mydb"."QM-Project’ ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘'mydb’."QM-Project’ (

"MCA_APA_LETZTERUSER' VARCHAR(10) NOT NULL COMMENT 'Der User der
im Projekt als letzter etwas geandert hat',

"MCA_APA_ERSTELLUSER® VARCHAR(10) NOT NULL COMMENT 'Der User der
das Projekt erstellt hat',

"MCA_APA_VERANTW_PERSONENID" VARCHAR(10) NOT NULL COMMENT
'‘Der User der fur das Projekt verantwortlich ist',

"MCA_PCK_LEISTUNG_FIRMENNR® BIGINT NULL COMMENT 'Die Firma (falls es
eine gibt) fir den der QM-Prozess gemacht wird',

"MCA_PCK_PROJEKTID" BIGINT NOT NULL,

PRIMARY KEY (MCA_PCK_PROJEKTID"),

INDEX “fk_QM-Project_User1_idx' (MCA_APA_LETZTERUSER® ASC) VISIBLE,
INDEX “fk_QM-Project_User2_idx' (MCA_APA_ERSTELLUSER® ASC) VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Project_User3_idx' (MCA_APA_VERANTW_PERSONENID" ASC)
VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Project_Company1_idx' (MCA_PCK_LEISTUNG_FIRMENNR®
ASC) VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Project_ QM-Project_Identity1_idx’ (MCA_PCK_PROJEKTID" ASC)
VISIBLE,

CONSTRAINT “fk_QM-Project_User1"
FOREIGN KEY (MCA_APA_LETZTERUSER")
REFERENCES "mydb’."User’ (‘Userld")

ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT “fk_QM-Project_User2’
FOREIGN KEY (MCA_APA_ERSTELLUSER")
REFERENCES "'mydb™."User’ (‘Userld’)

ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT ‘fk_QM-Project_User3"
FOREIGN KEY ((MCA_APA_VERANTW_PERSONENID")
REFERENCES "'mydb™."User’ (‘Userld’)

ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_QM-Project_Company1’
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FOREIGN KEY (MCA_PCK_LEISTUNG_FIRMENNR")
REFERENCES "'mydb"."Company” (MCA_PCK_FIRMENNR")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_QM-Project_QM-Project_Identity1

FOREIGN KEY ((MCA_PCK_PROJEKTID")
REFERENCES "mydb’."QM-Project_Identity" (MCA_PCK_PROJEKTID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB;

-- Table "'mydb"."HierachyLevels’

DROP TABLE IF EXISTS ‘'mydb’."HierachylLevels" ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "'mydb . HierachylLevels" (
"MCA_APA_AP_ID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Die eindeutige Id der Ebene’,

"MCA_APA_ AP _PARENT ID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Die Hierachieebene
eins Uber dieser\nDer Parent der obersten Hoierachieebene ist er selbst',

"MCU_PCK_HIERARCHIE_EBENE' VARCHAR(45) NOT NULL COMMENT 'Wie
viele Ebenen daruber sind +1',

"MCA_APA_AENDERUNGSDATUM" DATETIME NOT NULL DEFAULT
CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP COMMENT 'Das
Datum an dem die Ebene das letzte Mal geandert wurde',

"MCA_APA ERSTELLDATUM® DATETIME NOT NULL DEFAULT
CURRENT_TIMESTAMP COMMENT 'Das Datum an dem die Ebene erstellt wurde’',

"MCA_PCK_PROJEKTID" BIGINT NOT NULL,
PRIMARY KEY ((MCA_APA_AP_ID"),

INDEX ‘fk_HierachyLevels_HierachyLevels1_idx’ (MCA_APA_AP_PARENT [D'
ASC) VISIBLE,

INDEX “fk_HierachyLevels_QM-Project1_idx" ((MCA_PCK_PROJEKTID" ASC)
VISIBLE,

CONSTRAINT “fk_HierachylLevels_HierachylLevels1"
FOREIGN KEY ((MCA_APA_AP_PARENT_ID")
REFERENCES "mydb". HierachyLevels” (MCA_APA_AP_ID")
ON DELETE NO ACTION
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ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT *fk_HierachyLevels_QM-Project1”
FOREIGN KEY (MCA_PCK_PROJEKTID")
REFERENCES "'mydb’."QM-Project” (MCA_PCK_PROJEKTID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB,;

-- Table ‘'mydb’."VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP®

DROP TABLE IF EXISTS "'mydb’."VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP" ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS
‘'mydb’."VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP" (

"MCA_PCK _VERFA KZ' TINYINT NOT NULL COMMENT 'Welche Art von BPMN
Element der QM-Prozess ist\n',

‘Name' VARCHAR(45) NOT NULL COMMENT 'Die namentliche Artbezeichnung
des BPMN-Elements',

"Description” MEDIUMTEXT NULL COMMENT 'Die Beschreibung welche Funktion
dieses Verfahren hat',

PRIMARY KEY ("MCA_PCK_VERFA_KZ’),
UNIQUE INDEX "Name_UNIQUE" (‘Name™ ASC) VISIBLE)
ENGINE = InnoDB,;

-- Table ‘'mydb’." Gatewaytpes’

DROP TABLE IF EXISTS ‘'mydb’."Gatewaytpes’ ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘'mydb’."Gatewaytpes’ (

"MCA_PCK_GATEWAYTYP" TINYINT NOT NULL COMMENT 'Wenn das BPMN
Elemen ein Meilenstein ist, kennzeichnet dieses Attribut von Event/Gateway das
BPMN-Element ist',

‘Bezeichnung” VARCHAR(45) NOT NULL,
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"Description” MEDIUMTEXT NULL COMMENT 'Die Beschreibung wie dieses
Event/Gatewazy funktioniert',

PRIMARY KEY ((MCA_PCK_GATEWAYTYP),
UNIQUE INDEX "Bezeichnung_UNIQUE" (‘Bezeichnung” ASC) VISIBLE)
ENGINE = InnoDB,;

-- Table "'mydb’."QM-Processes’

DROP TABLE IF EXISTS 'mydb’."QM-Processes’ ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "'mydb’."QM-Processes’ (

"MCA_PCK_PPSKAPAID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Die eindeutige id die
generiert wird \nLange 15 Nummern',

"MCA_PCK_AG_BEZ VARCHAR(45) NOT NULL COMMENT 'Die BPMN-Prozess
Beschreibung',

"MCU_PCK_AG_NACH' VARCHAR(45) NULL COMMENT 'Die Matchcodes der
nachsten folgenden Prozesse\n(diese ist ziemlich unzuldssig da die Matchcodes und
diese Spalte nicht automatisch genereiert werden)\n',

"MCU_PCK_HIERARCHIE_PCT' VARCHAR(255) NOT NULL COMMENT 'Dieses
Feld beschreibt an welcher position und ebene ein gm prozess ist\nes besteht aus
der PCT des Parent Processes wenn es einen gibt dann \".\" gefolgt von der
laufenden Nummer des Prozesses',

"MCA_PCK_AG_LFDNR™ INT NOT NULL COMMENT 'Die laufende Nummer eines
Bpmn-Elements wird bestimmt von der Reihenfolge in dem die Prozesse im NTCS
eingetragen sind.\nDiese Nummer folgt aber nicht dem Sequence Flow',

"MCA_PCK_MATCHCODE" VARCHAR(45) NULL COMMENT 'Der Matchcode von
dem QM-Prozess',

"MCU_PCK_AG_VORG" VARCHAR(45) NULL COMMENT 'Matchcode von den
Vorgaengern\n(diese ist ziemlich unzulassig da die Matchcodes und diese Spalte
nicht automatisch genereiert werden)',

"MCA_PCK_PROJEKTID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Die Id des QM-Projektes
zu dem der Prozess gehort',

"MCU_PCK_RTF_HTML" LONGTEXT NULL COMMENT 'Beschreibung des
Prozess in HTML',

"MCA_PCK_ERSTELLUSER' VARCHAR(10) NOT NULL COMMENT 'Der User der
den QM-Prozess erstellt hat',

"‘MCA_PCK_LETZTERUSER' VARCHAR(10) NOT NULL COMMENT 'Der User der
den QM-Prozess erstellt hat',
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"MCA_PCK_SOLL_START' DATETIME NOT NULL COMMENT 'Tag an dem der
QM-Prozess gestartet weden soll',

"MCA_PCK_SOLL_ENDE' DATETIME NOT NULL COMMENT 'Tag an dem der
QM-Prozess fertig weden soll',

"MCA_PCK_SOLL_MA_ZEIT" TIME NULL COMMENT 'Die Arbeitszeit die fur
diesen schritt gebraucht werden soll',

"MCA_APA_AP_ID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Die Id der Ebenen auf dem
sich das BPMN-Element befindet',

"MCA_PCK VERFA KZ' TINYINT NOT NULL COMMENT 'Die Art des BPMN-
Elements',

"MCA_PCK_AENDERUNGSDATUM™ DATETIME NOT NULL DEFAULT
CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP COMMENT 'Die
Zeit und das Dateum der letzten Anderung des QM-Prozesses',

"MCA _PCK _ERSTELLDATUM® DATETIME NOT NULL DEFAULT
CURRENT_TIMESTAMP COMMENT 'Die Zeit und das Dateum der Erstellung des
QM-Prozesses',

"MCA_PCK_GATEWAYTYP" TINYINT NOT NULL COMMENT 'Wenn es ein
Meilenstein Verfahren Kennzeichen ist markiert die Wekche Art von Event/Gateway
das BPMN-Element ist',

‘ParentProcess’ BIGINT NOT NULL COMMENT 'Speichert den Ubergeordneten
Prozess, wenn der QM-Prozess Teil eines Prozesses oder eines Subprozesses ist.’,

‘'width® TINYINT NULL COMMENT 'Die weite die das bpmn Element von anfang der
x achse hat bis zum gewollten Ende\nNullable, da es in der NTCS erstellt werden
kann\n',

“height” TINYINT NULL COMMENT 'Die hdéhe die das bpmn Element von anfang
der y achse hat bis zum gewollten Ende\nNullable, da es in der NTCS erstellt werden
kann\n',

X INT NULL COMMENT 'x Coordinate wo der Start des BPMN-ELements ist',
'y INT NULL COMMENT 'y Coordinate wo der Start des BPMN-ELements ist',
PRIMARY KEY ((MCA_PCK_PPSKAPAID"),

INDEX “fk_QM-Processes_User1_idx’ (MCA_PCK_ERSTELLUSER" ASC)
VISIBLE,

INDEX “fk_QM-Processes_User2_idx’ (MCA_PCK_LETZTERUSER" ASC)
VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Processes_HierachyLevels1_idx' (MCA_APA_AP_ID" ASC)
VISIBLE,

INDEX “fk_QM-Processes VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP1_idx
(MCA_PCK_VERFA_KZ' ASC) VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Processes_Gatewaytpes1_idx’ (MCA_PCK_GATEWAYTYP" ASC)
VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Processes_QM-Processes1_idx ('ParentProcess’ ASC) VISIBLE,

UNIQUE INDEX "uq_QM-Processes_LFDNR' ((MCA_PCK_AG_LFDNR' ASC,
‘MCA_PCK_PROJEKTID® ASC) INVISIBLE,
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UNIQUE INDEX ‘uq_QM-Processes_PCT' (MCU_PCK_HIERARCHIE_PCT ASC,
‘MCA_PCK_PROJEKTID" ASC) VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Processes_QM-Projekt_idx’ (MCA_PCK_PROJEKTID" ASC)
VISIBLE,

CONSTRAINT “fk_QM-Processes_User1"

FOREIGN KEY (MCA_PCK _ERSTELLUSER)
REFERENCES "mydb"."User’ ("Userld")

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT “fk_QM-Processes_User2’

FOREIGN KEY (MCA_PCK_LETZTERUSER)
REFERENCES "'mydb"."User’ (‘Userld’)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT “fk_QM-Processes_HierachyLevels1®
FOREIGN KEY (MCA_APA_AP_ID")
REFERENCES "mydb". HierachyLevels” (MCA_APA_AP_ID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT “fk_QM-
Processes_VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP1"

FOREIGN KEY ((MCA_PCK_VERFA_KZ")

REFERENCES ‘mydb"."VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP*
(MCA_PCK_VERFA_KZ')

ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_QM-Processes_Gatewaytpes1’
FOREIGN KEY ((MCA_PCK_GATEWAYTYP")
REFERENCES ‘'mydb’."Gatewaytpes' (MCA_PCK_GATEWAYTYP")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_QM-Processes_QM-Processes1’
FOREIGN KEY ('ParentProcess’)
REFERENCES "mydb’."QM-Processes’ (MCA_PCK_PPSKAPAID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT “fk_QM-Processes_QM-Projekt’
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FOREIGN KEY (MCA_PCK_PROJEKTID")
REFERENCES ‘mydb"."QM-Project_Identity’ (MCA_PCK_PROJEKTID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

-- Table ‘'mydb’."DISPVALUE_LOOKUP*

DROP TABLE IF EXISTS "'mydb’."DISPVALUE_LOOKUP" ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS 'mydb’."DISPVALUE_LOOKUP" (

"MCU_AGL_DISPVALUE" TINYINT NOT NULL COMMENT 'Dieser Wert bestimmt
welche Art von Verbindung es ist',

‘DISPVALUE_DESCRIPTION® VARCHAR(255) NULL COMMENT 'Die
Beschreibung was diese Verbindung ausmacht\n’,

‘DISPVALUE_ABBREVIATION® VARCHAR(45) NOT NULL COMMENT 'Die
Abkulrzung fur die Verbindungsart',

PRIMARY KEY (‘MCU_AGL_DISPVALUE"),

UNIQUE INDEX 'DISPVALUE_DESCRIPTION_UNIQUE®
('DISPVALUE_DESCRIPTION™ ASC) VISIBLE,

UNIQUE INDEX "DISPVALUE_ABBREVIATION_UNIQUE’
('DISPVALUE_ABBREVIATION" ASC) VISIBLE)

ENGINE = InnoDB,;

-- Table "'mydb’."SequenceFlow’

DROP TABLE IF EXISTS "'mydb’."SequenceFlow" ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘'mydb’."SequenceFlow™ (

"MCA_AGL_AG_PARENT_ID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Der Prozess von
dem die Verbindung ausgeht’,

"MCA_AGL_AG_ID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Der QM-Process an den die
Verbindung geht',
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"MCA_AGL_FREIFELDAO1_250" VARCHAR(45) NULL COMMENT 'Die
Beschreibung der Verbindung',

"‘DISPVALUE_LOOKUP_MCU_AGL_DISPVALUE" TINYINT NOT NULL COMMENT
'Die Art der Verbindung',

PRIMARY KEY (MCA_AGL_AG_PARENT ID', 'MCA_AGL_AG_ID"),

INDEX “fk_QM-Processes _has QM-Processes QM-Processes1_idx’
(MCA_AGL_AG_ID" ASC) VISIBLE,

INDEX “fk_QM-Processes_has_QM-Processes_QM-Processes_idx’
(MCA_AGL_AG _PARENT_ID" ASC) VISIBLE,

INDEX ‘fk_QM-Processes_has_QM-Processes_DISPVALUE_LOOKUP(Self
crea_idx’ (‘DISPVALUE_LOOKUP_MCU_AGL_DISPVALUE" ASC) VISIBLE,

CONSTRAINT ‘fk_QM-Processes _has_QM-Processes QM-Processes’
FOREIGN KEY (MCA_AGL_AG_PARENT_ID")
REFERENCES "mydb’."QM-Processes’ (MCA_PCK_PPSKAPAID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT “fk_QM-Processes_has_QM-Processes_QM-Processes1’
FOREIGN KEY (MCA_AGL_AG_ID")
REFERENCES "mydb’."QM-Processes’ (MCA_PCK_PPSKAPAID")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT “fk_QM-Processes_has_ QM-
Processes_DISPVALUE_LOOKUP(Self create1’

FOREIGN KEY ('DISPVALUE_LOOKUP_MCU_AGL_DISPVALUE")
REFERENCES "mydb’."DISPVALUE_LOOKUP" (MCU_AGL_DISPVALUE")
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB;

-- Table "'mydb’."SequenceFlowWaypoints’

DROP TABLE IF EXISTS 'mydb’."SequenceFlowWaypoints™ ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "'mydb’."SequenceFlowWaypoints™ (
"MCA_AGL_AG_PARENT_ID" BIGINT NOT NULL COMMENT 'Source von dem der
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"MCA_AGL_AG_ID" BIGINT NOT NULL,

X" INT NOT NULL COMMENT 'X Coordinate wo der Punkt des Sequence Flows
platziert wird',

'y' INT NOT NULL COMMENT 'y Coordinate wo der Punkt des Sequence Flows
platziert wird',

"Pointld” INT NOT NULLAUTO_INCREMENT COMMENT 'Eine automatisch
generierte Id ',

PRIMARY KEY ("Pointld’),
CONSTRAINT “fk_SequenceFlowWaypoints_SequenceFlow1"
FOREIGN KEY ((MCA_AGL_AG_PARENT_ID", 'MCA_AGL_AG_ID")

REFERENCES ‘mydb".'SequenceFlow' (MCA_AGL_AG_PARENT ID",
‘MCA_AGL_AG_ID)

ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

SET SQL_MODE=@OLD_SQL_MODE;
SET FOREIGN_KEY_CHECKS=@OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS;
SET UNIQUE_CHECKS=@OLD_UNIQUE_CHECKS:

8. Seeding

-- SQL Seeding-Skript fur die Nachschlagetabellen der 'mydb'-Datenbank
-- FUllt die Tabellen mit den initialen, vordefinierten Werten.

USE ‘'mydb’;

-- Um die Datenintegritat sicherzustellen, wird der gesamte Vorgang in einer
Transaktion gekapselt.

START TRANSACTION;

-- 1. Befullen der Tabelle 'VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP®
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-- HINWEIS: Das bereitgestellte Enum ‘BpmnNodeType" scheint die BPMN-
Grundtypen "Event" und "Gateway" nicht vollstandig abzubilden.

-- "Milestone" ist typischerweise eine Art von "Event/Gateway".

-- Dieses Skript verwendet eine Standard-BPMN-konforme Beflllung, die zu lhrem
Schema passt.

-- Task = 1 und Subprozess = 4 wurden aus dem Enum dbernommen.

INSERT INTO "VERFARHREN_KENNZEICHNUNG_LOOKUP*
(MCA_PCK_VERFA_KZ', ‘Name’, ‘Description’) VALUES

(1, 'Task', 'Eine atomare Aufgabe, die von einem Benutzer oder System ausgeflhrt
wird."),

(2, 'Event', 'Ein Ereignis, das etwas auslost, z.B. einen Start, ein Ende oder eine
Zwischennachricht."),

(3, 'Gateway', 'Ein Entscheidungspunkt, der den Fluss des Prozesses aufteilt oder
zusammenfuhrt.'),

(4, 'Subprozess', 'Ein eigenstandiger Prozess, der innerhalb dieses Prozesses
gekapselt ist.");

-- 2. Beflllen der Tabelle "Gatewaytpes’
-- Diese Werte stammen direkt aus dem ‘BpmnGatewayTypes'-Enum.

INSERT INTO "Gatewaytpes' (MCA_PCK_GATEWAYTYP’, '‘Bezeichnung’,
‘Description’) VALUES

(0, 'Milestone', 'Ein spezifisches Ereignis, das einen wichtigen Fortschritt oder
Abschluss markiert."),

(1, 'Exclusive’, 'Genau ein ausgehender Pfad wird basierend auf einer Bedingung
gewahlt (XOR).",

(2, 'EventBased', 'Der ausgehende Pfad wird basierend auf dem Eintreten eines
nachfolgenden Events gewahlt."),

(3, 'Inclusive', 'Ein oder mehrere ausgehende Pfade werden basierend auf
Bedingungen aktiviert (OR)."),

(5, 'Parallel', 'Alle ausgehenden Pfade werden gleichzeitig und ohne Bedingung
aktiviert (AND)."),

(6, 'Complex', 'Eine komplexe Verzweigungs- oder Zusammenfuhrungslogik, die Uber
die anderen Typen hinausgeht.");

-- 3. Beflllen der Tabelle 'DISPVALUE_LOOKUP*
-- Diese Werte stammen direkt aus der Liste der Verbindungstypen.
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-- Die ID (MCU_AGL_DISPVALUE") wurde sequenziell vergeben.

INSERT INTO "DISPVALUE_LOOKUP® ((MCU_AGL_DISPVALUE’,
‘DISPVALUE_DESCRIPTION’, 'DISPVALUE_ABBREVIATION") VALUES

1, 'Anfang zu Anfang', 'AA"),

2, 'Anfang zu Ende', 'AE"),

3, 'Ende zu Anfang', 'EA"),

4,'Ende zu Ende', 'EE"); -- "Ene" wurde zu "Ende" korrigiert

A~ AN SN/~

-- SchlieRt die Transaktion ab und macht die Anderungen permanent.
COMMIT;

-- Seeding-Skript erfolgreich abgeschlossen.
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Die Projektidee entstand aus dem Bedarf innerhalb des Software-Unternehmens
BMD, betriebliche Qualititsmanagement-Prozesse (QM-Prozesse) tbersichtlicher
und anwenderfreundlicher darzustellen. Aktuell werden diese Ablaufe in der BMD-
Software zwar digital erfasst, jedoch tUberwiegend in tabellarischer oder Listenform
dargestellt. Diese Darstellungsform ist insbesondere fur Schulungszwecke, neue
Mitarbeitende oder externe Prifstellen wenig anschaulich und schwer
nachvollziehbar.

Im Rahmen eines internen Projekts wurde daher das Ziel formuliert, eine Méglichkeit
zur grafischen Visualisierung der QM-Prozesse zu schaffen. Diese Idee basiert auf
der Erfahrung aus dem betrieblichen Alltag, in dem immer wieder deutlich wurde,
dass eine einfache und verstandliche Darstellung der Ablaufe fehlt. Gerade bei
standardisierten Prozessen — wie etwa bei Einschulungen neuer Mitarbeiter — kommt
es auf klare Strukturen und transparente Prozessschritte an.

Um die Umsetzung zu realisieren, entwickeln die Projektteilnehmer im Zuge einer
Diplomarbeit eine Anwendung, die es ermoglicht, bestehende QM-Prozesse in Form
von BPMN-Diagrammen (Business Process Model and Notation) darzustellen. Die
dafir notwendigen Prozessdaten werden aus der BMD-Software exportiert,
aufbereitet und in ein standardisiertes Format tUberfihrt. Die Visualisierung erfolgt
unter Einsatz gangiger Webtechnologien wie JavaScript / TypeScript in Kombination
mit HTML / CSS und Modellierungswerkzeugen wie der Open-Source-Bibliothek
bpmn.io, die eine interaktive Darstellung und Bearbeitung von BPMN-Prozessen
ermoglicht.

Ein wichtiger Aspekt des Projekts ist, dass nicht nur fertige Modelle angezeigt,
sondern direkt in der Anwendung bearbeitet und angepasst werden konnen — z. B.
durch das Verschieben oder Erganzen von Elementen. Dies soll zukunftig auch die
Ruckspeicherung in die Datenquelle erméglichen (Proof of Concept).
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3. Projektorganisation

Prof. Dipl.-Ing.

Mathias Grubbauer Christian Reisinger

Projektleiter

Diplomarbeitsbetreuer

Alexander Vorreither

Projektmitglied

Justin Luckeneder

Projektmitglied

4.1.Geschaftsziele

Verbesserung der Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit von QM-Prozessen im
Unternehmen.

Erhéhung der Qualitat und Effizienz bei der Dokumentation von Ablaufen.

Unterstutzung der internen Kommunikation durch anschauliche
Prozessdarstellungen.

Reduzierung des Aufwands fur Dokumentation und Nachvollziehbarkeit
betrieblicher Ablaufe.

4.2.Ziele des Projekts

Analyse und Auswahl praxisrelevanter QM-Prozesse zur Visualisierung (z. B.
Einschulung, Zertifizierung).

Extraktion und Aufbereitung der Prozessdaten aus der BMD-Software (via
REST oder SQL-Zugriff).

Entwicklung eines standardisierten BPMN-Modells flr ausgewahlte Prozesse.

Implementierung eines Prototyps zur Darstellung und interaktiven Bearbeitung
von BPMN-Diagrammen mit bpmn.io.

Sicherstellung der Riickfiinrbarkeit von Anderungen in die Datenbasis (Proof
of Concept).
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e Schaffung einer benutzerfreundlichen Oberflache zur intuitiven Bearbeitung
und Anzeige.

e lterative Entwicklung nach agilen Prinzipien in enger Abstimmung mit den
betreuenden Fachkraften.

4.3.Erfolgskriterien des Projekts

e Fehlerfreie Kompilierung

Zeitgerechte Fertigstellung des Projekts

Korrekte Anzeige und Bearbeitbarkeit der BPMN-Diagramme in der
Anwendung.

Positive Evaluation durch betreuende Fachkrafte im Hinblick auf
Verstandlichkeit und Praxistauglichkeit.

System lauft stabil im prototypischen Einsatz und kann ggf. erweitert oder
produktiv integriert werden.

5. Leistungsumfano

5.1. Leistungsumfang hinsichtlich der

Geschaftsprozesse
In Scope Out of Scope
Modellierung von QM-Prozesse Vollstandige Neudefinition oder
(z.B. Einschulung, Zertifizierung) Reorganisation bestehender Prozesse
BPMN-basierte Visualisierung Vollstandige Unternehmensprozessanalyse
dokumentierter Ablaufe

5.2. Leistungsumfang hinsichtlich der Lokationen

In Scope Out of Scope
Umsetzung und Nutzung am Einbindung mehrerer Standorte oder
Hauptstandort (Steyr) internationaler Einheiten

5.3. Leistungsumfang hinsichtlich der Applikation

In Scope Out of Scope

Prototyp zur Anzeige und Produktivsystem oder vollstandige
Bearbeitung von BPMN- Applikationsarchitektur

Diagrammen

Nutzung von bpmn.io zur Eigene BPMN-Engine oder Entwicklung
Diagrammbearbeitung einer BPMN-Alternative
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Grundfunktionen wie
Prozessanzeige,
Elementverschiebung, einfache
Bearbeitung

Lokale Speicherung / Proof-of-
Concept der Ruckfihrung

5.4. Leistungsumfang

Projektdefinition

Live-Synchronisation mit
Produktivdatenbank

hinsichtlich der Technologie

In Scope

Verwendung von
JavaScript/TypeScript, HTML/CSS

Nutzung der bpmn.io-Bibliothek zur
BPMN-Modellierung

Zugriff auf Daten via REST-API oder
MS SQL Server

Out of Scope

Einsatz nativer Mobile- oder Desktop-Apps
ohne Web-Technologien

Verwendung proprietarer
Modellierungswerkzeuge

5.5. Leistungsumfang hinsichtlich der Daten
Out of Scope

In Scope

Aufbereitung der Daten fir BPMN-
Diagramme

Speicherung veranderter
Diagramme als strukturierte Daten

Export ausgewahlter QM-
Prozessdaten

HTL Perg

Projektdefinition.docx

Vollautomatisierter Datenabgleich in
Echtzeit

Vollstandige semantische Prifung aller
Prozessregeln

Verarbeitung unstrukturierter Daten (z. B.
Freitexte, PDFs)

Seite 6 von 11



Vigu’ro Projektdefinition

Projektbeschreibung
Projektidee und Dokumenten Kick-Off-Meeting
erstellung

ELIED U2 Implementierung und

grafisches Design

Projektabschluss Neuimplementierung
(Lessons learned)

6.2.1. Projektorganisation

Name Bereiche

Mathias Grubbauer Projektleiter, Datenaufbereitung, Datenbank

Alexander Vorreither Diagramm-Integration & Anwendungslogik
(BPMN)

Justin Luckeneder Frontend & Benutzeroberflache

6.2.2. Verfahren zur Projektfortschrittskontrolle
e Wodchentliche SCRUM-Meetings

e Uberprifung ob Meilensteine eingehalten werden (Meilensteinliste, Zeitplan)

6.2.3. Projektkommunikation und -berichtswesen
Mundlich:

o Telefongesprache

e Discord-Server

Schiriftlich:
e E-Mail
e Discord-Server
e WhatsApp
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Personlich:
e SCRUM-Meetings, unregelmaliige Sitzungen

e Tagliche Meetings wahrend Praktikumszeit

Berichtwesen:

e \erfassen von Statusberichten, auf Nachfrage

6.2.4. Problem- und Fehlermanagement

Probleme werden im Team, bzw. mit den betreuenden Fachkraften des
Auftraggebers besprochen und es wird gemeinsam eine Losung ausgearbeitet.

e Unit Tests

7. Risiken

Risiken kdnnen der Risikoinventar_VisuPro — Datei enthommen werden.

8. Annahmen

o Kein langerfristiger Ausfall eines oder mehrerer Teammitglieder

e Die fur das Projekt relevanten QM-Prozesse sind in der BMD-Software bereits
erfasst oder rekonstruierbar

e Bendtigte Daten werden vom Auftraggeber zur Verfugung gestellt

e Verwendete kostenlose Lizenzen werden nicht kostenpflichtig

9. Einschrankungen

¢ Browserkompatibilitat

e Die Anwendung wird vorrangig fur Desktopbrowser optimiert; volle
Kompatibilitdt mit mobilen Geraten ist nicht sichergestellt.

e Keine garantierte Unterstlitzung aller Browser oder Betriebssysteme — Fokus
liegt auf aktuellen Chromium-basierten Browsern (z. B. Chrome, Brave),
Firefox und Safari.
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10. Kritische Erfolgskriterien

e AbschlieRen innerhalb des Zeitplans
e Funktionsfahige Features
e Ubersichtliche Oberflache

11. Technische Infrastruktur

11.1. Entwicklungsteam
Hardware
e PC /Laptop (Windows, Mac)
e Drucker
e Flashmedium
e Headset (mit Mikrofon)
¢ Internet-Infrastruktur (Router, WLAN-Access Point)

e Smartphones

Software
e Windows 10/11
e Microsoft 365
e PDF-Reader
e Git
e Browser
e DIE

11.2. Auftraggeber
Hardware
e PC /Laptop mit entsprechendem OS (Windows, Mac) in der jeweils aktuellen

Version

Software
e Entsprechendes OS

e Aktueller Browser (Chromium-basiert, Firefox, Safari)
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12. Unterschriften zum Projektstart

BMD

Mathias Grubbauer

Prof. Dipl.-Ing, Christian Reisinger
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13. Anderungsverzeichnis

Version Autor Datum Inhalt
0.1 Alexander Vorreither 28.06.2025 Erstentwurf
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Dieser CM-Plan qilt fur alle Teilprojekte des VisuPro Projekts.

3. Verwaltungseinheiten

3.1. Dokumentation

Dokumente fur die Projekt Initialisierung
Meetings Protokolle

Pflichtenheft

Produkt Dokumentation
Diplomarbeitsschreiben

3.2. Development

e Backend
e Webapp

4. Werkzeuge

4.1. Werkzeuge fur Dokumente

Dokumente:

Dateiendung: .docx

Werkzeug: MS Word
Spreadsheet:

Dateiendung: .xIs

Werkzeuge: Excel
Zeitdiagramme,;

Dateiendung: .mpp

Werkzeug: Microsoft Projekts
Diagramme:

Dateiendung: .vsdx, .mdj

Werkzeuge: MS Visio, StarUML

Werkzeuge fur Versionsverwaltung Git Versionsverwaltung

HTL Perg CM-Plan.docx Seite 3von 7



isu (76 CM Plan

4.2. Dokumentennamen

{Dokumentname}.{File type}
Meetings Protokolle:
{Datum} Meetings_Protokoll.docx

4.3. Abkurzungen

Pl-Phase Projektinitialisierungsphase
DokN Dokumentname

CM Configuration-Management
RM Risiko-Management

4.4. Anderungshistorie

Anderungen fiir Code und Dokumentation werden im internen Github von der BMD
mitverfolgt

Anderungen fiir Dokumente auRerhalb der BMD werden in einem Teaminternen
Github mitverfolgt

5. Ablageschema

5.1. Internes Git:

e Branch: ProjectManagement
e Struktur:
e Alles von der Pl-Phase
o Directory: Projectlnitialization
e Meetings:
o Directory: Meetings
o Name: Meeting_{Date}

e Branch: DiplomaThesis
e Struktur:

¢ Die individuellen Teile der Diplomarbeit
o Directory: {Nachname des Schreibers} DiplomaThesis
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e Die vollstandige Diplomarbeit
o VisuPro_FinalDiplomaThesis.docx
o VisuPro_FinalDiplomaThesis.pdf

5.2. BMD Git

Backend Development:
Alles, vom backend, an dem aktiv gearbeitet wird:
e Branch: BackendDevelopment
o Project
o Alles zur Datenbank

Web Development
e Branch: WebDevelopment
o Javascript Webapp

Dokumentation
e Branch: Documentation
o Alle Dokumentationen der Programme

o Es muss im Dokumentnamen bekannt werden zu wo die
Dokumentation dazugehort

5.3. Branch Berechtigungen

¢ Auf den main-Branch wird nie gepusht.

e Daten kommen auf den main-Branch nur mit Pull-Requests

e Die Pull-Requests mussen zuerst von einer Person durchgeschaut werden

e Am Ende ist das fertige Projekt im main-Branch unter einem Verzeichnis Project
abzulegen, wobei in diesem Verzeichnis drei Subverzeichnisse fur die

Datenbank, die Webapp und das Backend zu unterteilen ist. Die Dokumentation
ist im main-Branch, unter dem Verzeichnis Documentation, abzulegen.
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6. Anderungsmanagement und
Mangelverfolgung

6.1. Anderungsmanagement

Anderungen kénnen wahrend des Praktikums jederzeit genannt werden.

Zu berlcksichtigen ist dabei, dass bei zu vielen oder zu groRen Anderungen andere
Features vielleicht nicht fertig werden.

6.2. Mangelverfolgungc

Mangel kdnnen bei Meetings festgestellt werden welche danach bearbeitet werden
konnen.

7. Git

7.1. Git commits

Git commits werden auf Englisch verfasst.

Standard Git commits
e Added { DokN }: Wenn Dokument hinzugefugt wird
e Changed {DokN}: {Change} Wenn Dokument geandert wird.

¢ Removed {DokN}: Wenn Dokument geldscht wird.

e Bei Code: Nachricht soll beinhalten was geandert worden ist
und den Status des geanderten Features.

7.2. Git merges

Inhalt:

o Detaillierte Beschreibung, was vom letzten Stand auf den Gewollten geandert
worden ist.

o Detaillierte Beschreibung der Ziele des merges.

e \erfasst in Englisch

Allgemeines
. Verwendete Sprachen
Code: Englisch
Protokolle: Deutsch
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Verwendungsdokumentation: Deutsch
Code-Dokumentation: Englisch (und/oder Deutsch)
Diplomarbeit: Deutsch
9. Anderungsverzeichnis

Autor Datum Inhalt
Mathias Grubbauer 29.06.2025

Ersterstellung des CM-
Plans
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2. Projektstrukturplan

1. Projektmanagement
1.1. Projektinitialisierung
.1.1. Projektdefinition
CM-Plan
Projektstrukturplan
Aufwandschatzung
Zeitplan
Risikomanagement
. Dokumentvorlagen
1.1.7.1. Allgemeine Dokumentvorlage
1.1.7.2. Meetings Protokoll Dokumentvorlage
1.1.8. Kickoff
1.2.Management
1.2.1. Meetings
1.2.2. Statusbericht
2. Backend
2.1.Datenverwaltung
2.1.1. Datenmodell erstellen
2.1.2. Datenbank konfigurieren
2.1.3. Datenbank einrichten
2.1.4. Dokumentation
2.2.Programm
2.2.1. Rest Schnittpunkt
2.2.1.1. Uberfiihren der bereits gegeben unstrukturierten Daten in eine
strukturierte Datenbank
2.2.1.2. Ausgeben der Daten von der Datenbank
2.2.1.3. Uberfiihrung von veranderten Daten
2.2.1.4. Kreieren von neuen Daten
2.2.1.5. Dokumentation
2.2.2. Login
2.2.21. Implementierung mit BMD internen Zertifizierungsverfahren
2.2.2.2. Dokumentation
2.3.Code priufen
2.4.Tests durchfuhren
2.5.Bugs fixen
3. Web-Development
3.1.Ul/UX-Design
3.1.1. Erstellen von Mockup mit Figma
3.1.2. Abstimmung von Designvorgaben mit Stakeholdern
3.1.3. Gestaltung visueller Komponenten (Buttons, lcons, Menus)
3.2. Dokumentation
3.3.Layout-Implementierung
3.3.1. Umsetzung des Figma-Designs in HTML/CSS/TypeScript
3.4.Schnittstellenintegration
3.4.1. Anbindung mit Backend Uber Schnittstellen

_— e A A A
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Nooswin
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3.5. Diagramm-Integration & Anwendungslogik
3.5.1. Diagramm-Anzeige
3.5.1.1. Integration von BPMN-Diagrammen in Weboberflache
3.5.1.2. Verwendung geeigneter Bibliothek (bpmn.io)
3.5.1.3. Laden von Diagrammen aus Datenquelle
3.5.1.4. Interaktive Funktionen (Zoom, Highlighting)
3.5.1.5. Dokumentation
3.5.2. Diagramm-Erstellung & -Bearbeitung
3.5.2.1. Erstellung neuer Modelle
3.5.2.2. Bearbeiten vorhandener Modelle
3.5.2.3. Qualitatssichernde Funktionen (Undo, Validierung etc.)
3.5.2.4. Dokumentation
4. Projektmanagementlogik
4.1.Erstellen eines Vergleichs von EPK und BPMN
4.1.1. Erstellen des Vergleichs
4.1.2. Modellierung von BPMN-Prozessen in EPK
5. Testing
5.1.Feedbackmeetings
5.2.Unit Tests
5.3.Integration Tests
6. Einschulung
6.1. Dokumentation
7. Projektabschluss
7.1.Prasentation vorbereiten
7.2. Abnahmevertrag erstellen
7.3.Meeting
7.3.1. Meeting abhalten
7.3.2. Abnahmevertrag unterschreiben
7.4.Ubergabe
8. Diplomarbeit
8.1.Diplomarbeit schreiben
8.1.1. Mathias Grubbauer
8.1.2. Alexander Vorreither
8.1.3. Justin Luckeneder
8.1.4. Gemeinsamer Teil
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3. Anderungsverzeichnis

Autor Datum Inhalt
Mathias Grubbauer 29.06.2025 Erstentwurf
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2.1. Technische Risiken:

e Unzureichende Kenntnisse
¢ Notwendige Zugriffe oder Hardware ist zum Teil oder vollstandig nicht
zuganglich

2.2. Organisatorische Risiken:

e Fehlende oder verspatete Absprache mit Auftraggeber
¢ Unklare Verantwortlichkeiten zwischen Projekt-Team und Auftraggeber

2.3. Inhaltliche Risiken:

e Prozesse sind nicht eindeutig dokumentiert oder widersprichlich

2.4. Zeitliche Risiken:

e Zeitplan kann durch unvorhergesehene Schwierigkeiten nicht eingehalten
werden

2.5. Qualitative Risiken:

¢ Nutzerfreundlichkeit nicht ausreichen gegeben
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- hoch mittel gering hoch mittel gering
Zugriffe X X
Fehlende Kenntnisse X X
Absprache X X
Verantwortlichkeiten X X
Dokumentation X X
Zeitplan X X
Nutzerfreundlichkeit X X
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4. MaRnahmenplanung

4.1. Technische Risiken:

e Unzureichende Kenntnisse

MaBnahme: Recherchieren von den genutzten Technologien vor dem Praktikum.

¢ Notwendige Zugriffe oder Hardware ist zum Teil oder vollstandig nicht
zuganglich

MaBnahme: Mit Auftraggeber einen Losungsweg finden; wiederholt erwahnen,
um eine schnelle Lésung zu finden.

4.2. Organisatorische Risiken:

¢ Fehlende oder verspatete Absprache mit Auftraggeber

MaBnahme: Regelmallige Meetings
¢ Unklare Verantwortlichkeiten zwischen Projekt-Team und Auftraggeber

MaBnahme: Klare Rollenverteilung zu Beginn, Ansprechpartner bestimmen

4.3. Inhaltliche Risiken:

e Prozesse sind nicht eindeutig dokumentiert oder widersprichlich

MaBnahme: Meetings mit Ansprechpartnern, Abgleichen mit bestehenden
Ablaufen

4.4. Zeitliche Risiken:

e Zeitplan kann durch unvorhergesehene Schwierigkeiten nicht eingehalten
werden

MaRnahme: Pufferzeiten einplanen, Uberstunden

4.5. Qualitative Risiken:

e Nutzerfreundlichkeit nicht ausreichen gegeben

MaBnahme: Usability-Feedback einholen durch Tests, Figma-Mockup erstellen
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5. Anderungsverzeichnis

Version Autor Datum Inhalt
0.1 Justin Luckeneder 29.06.2025 Erstentwurf
1.0 Justin Luckeneder 29.06.2025  Finalversion
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2 Uberblick — Was ist VisuPro?

VisuPro ist ein BPMN-Prozessvisualisierungs-Editor, der in das BMD/NTCS-System
integriert ist. Die Applikation ermdglicht es lhnen, Geschaftsprozesse visuell
darzustellen, zu bearbeiten und zu exportieren.

2.1 Zweck der Applikation

e Prozesse visualisieren: Laden Sie Prozesse aus der NTCS und sehen Sie diese als
interaktive BPMN-Diagramme

e Prozesse bearbeiten: Passen Sie Prozessablaufe, Elemente und Metadaten an
e Prozesse erstellen: Erstellen Sie neue Prozesse von Grund auf
e Exportieren: Speichern Sie lhre Arbeit lokal oder exportieren Sie sie als PNG

2.2 Systemvorraussetzungen

o Browser: Aktueller Webbrowser (Chrome, Firefox, Safari, Edge) mit JavaScript-
Unterstltzung, oder im Integration im NTCS-eigenen Webbrowser
o Netzwerkzugang: Verbindung zum BMD-Server und NTCS-System

3 Prozess laden

3.1 URL-Struktur

Um einen Prozess zu laden, verwenden Sie folgende URL:

/Visualisieren/?MCA PRO PROJEKTNR=<ID>

Ersetzen Sie <ID> durch die eindeutige Projektnummer des zu ladenden Prozesses.

3.2 Was passiert beim Laden

1. VisuPro ruft den Prozess aus dem BMD-Server ab

2. Die Prozessdaten werden automatisch vom BMD-Format in BPMN-Format
konvertiert

3. Das Diagramm wird auf dem Canvas dargestellt und ist sofort einsatzbereit
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3.3 Oberflachenuberblick

[Screenshot: Hauptoberflache]

Die Benutzeroberflache besteht aus funf Hauptbereichen:

Toolbar (oben)

e Undo-/Redobutton (Pfeil zurlick und vorwarts): Erlauben dem Benutzer
Anderungen schrittweise riickgdngig zu machen, beziehungsweise
wiederherzustellen

e Speichern Button (Disketten-Icon): Speichert den aktuellen Prozess lokal als
JSON-Datei, beziehungsweise speichert den Prozess zurtick in die BMD-
Datenhaltung

Werkzeugpanel / Palette (links)

e Enthalt die verfugharen BPMN-Elemente (Tasks, Gateways, Events, Subprozesse,
Verbindungen)
e Zum hinzufugen neuer Elemente: Element aus der Palette auf den Canvas ziehen

Zoom-Buttons (unten rechts)

e + Button: VergroBert die Ansicht um ein vordefiniertes Level
e - Button: Verkleinert die Ansicht
e Fit-to-View Button: Zoomt so, dass das ganze Diagramm im Fenster sichtbar ist

Canvas (Mitte)

e Der Bearbeitungsbereich, in dem das BPMN-Diagramm angezeigt wird

e Hier kdnnen Sie Elemente verschieben, bearbeiten, verbinden und hinzufligen

Properties Panel (rechts)

o Zeigt Eigenschaften des aktuell gewahlten Elements
e Enthalt BMD-spezifische Felder (Name, Beschreibung, etc.)
o Ermoglicht die Bearbeitung von Metadaten
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3.4 Zoom und Navigation

Mit der Maus

e Scroll-Rad: Die View im Canvas nach oben (hochrollen) oder nach unten
schieben (hinunter). Halten Sie Strg gedrlckt und zoomen Sie in (hochrollen)
und aus (hinunten) dem Diagramm

o Drag & Drop: Halten Sie die linke Maustaste gedruckt (ohne ein Element
auszuwahlen) und bewegen Sie die Maus, um im Canvas zu navigieren

Mit Toolbar-Buttons

e + Button: VergroBert die Ansicht um ein vordefiniertes Level
e - Button: Verkleinert die Ansicht

o Fit-to-View Button: Zoomt so, dass das ganze Diagramm im Fenster sichtbar ist

4 Prozess bearbeiten

4.1 Elemente verschieben

[Screenshot: Element wird mit Maus verschoben]

Klicken Sie auf das Element, das Sie verschieben mochten
Halten Sie die linke Maustaste gedruckt
Bewegen Sie die Maus an die neue Position

Pobd =

Lassen Sie die Maustaste los

Das Element wird auf dem Canvas verschoben.

4.2 Elemente umbennen und verandern

Methode 1: Inline-Bearbeitung (Schnellmethode)
[Screenshot: Doppelklick auf Elementname mit Bearbeitungsfeld]

1. Doppelklicken Sie auf das Element oder seinen Namen
2. Das Feld wird zur Bearbeitung aktiviert
3. Geben Sie den neuen Namen ein

Methode 2: Bearbeitung iiber das Property-Panel

[Screenshot: Auswahl Element und Aufmachen des meta data panels]
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Klicken Sie auf das Element

Offnen Sie das Property-Panel

Wahlen Sie das gewunschte Feld aus, dass Sie bearbeiten wollen
Geben Sie die neue Information ein

PoObd =

Methode 3: Context-Menii (erweiterte Optionen)
[Screenshot: Rechtsklicken des elements]

1. Rechtsklicken Sie auf das Element
2. Im Context-Ment wird unter anderem folgende Option angezeigt:
a. Andere Optionen: Je nach Elementtyp verfligbar.
Erlaubt die Anderung der Art eines Elements (bspw. das Andern eines
Start-Events zu einem End-Event)

4.3 Elemente hinzuflgen
Methode 1: Uber das Werkzeugpanel
[Screenshot: Werkzeugpanel mit Elementen und Element wird auf Canvas gezogen]

1. Offnen Sie das Werkzeugpanel auf der linken Seite

2. Wahlen Sie das gewlnschte Element aus (Task, Gateway, Event, Subprozess,
Verbindung)

3. Ziehen Sie das Element mit der Maus auf den Canvas

4. Lassen Sie die Maustaste los, um das Element zu platzieren

Das neue Element wird auf dem Canvas hinzugefligt und ist sofort bearbeitbar.

Methode 2: Uber das Contextmenii (erweiterte Optionen)
[Screenshot: Rechtslicken des Elements und offenes Contextmen]

1. Rechtsklicken Sie das Element, dass dem zu erstellenden Element vorausgeht
2. Imsich 6ffnenden Context-Menu gibt es die folgende Option:
a. Klicken Sie auf das gewlnschte Element im Context-Menu und es wird
automatisch mit einer Verbindung an das ausgewahlte Element angefligt

4.4 Element loschen

Methode 1: Mit Tastatur
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[Screenshot: Element wird mit Entf-Taste geloscht]

1. Klicken Sie auf das Element, um es auszuwéahlen
2. Drucken Sie die Entf-Taste (oder Delete)
3. Das Element wird sofort geloscht

Methode 2: Mit Context-Menii
[Screenshot: Mit Context-Menu]

1. Rechtsklicken Sie auf das Element
2. Wahlen Sie Delete aus dem Menu
3. Das Element wird geléscht

Hinweis: Geloschte Elemente konnen mit Strg + Z (Undo) wiederhergestellt werden.

4.5 Metadaten bearbeiten

[Screenshot: Properties Panel mit BMD-spezifischen Feldern]

Das Properties Panel auf der rechten Seite zeigt alle Metadaten des aktuell
ausgewahlten Elements. Beispielsweise Name, Beschreibung und weitere BMD-Felder.

Bearbeitung:

Klicken Sie auf das Elementim Diagramm
Im Properties Panel werden dessen Eigenschaften angezeigt
Klicken Sie auf ein Feld, um es zu bearbeiten

Pobd =

Anderungen werden automatisch (ibernommen

5 Neuen Prozess erstellen

5.1 URL zum Erstellen eines neuen Prozesses
Um einen neuen, leeren Prozess zu erstellen, 6ffnen Sie die folgende URL:

/Visualisieren/new

5.2 Was geschieht beim Offnen

[Screenshot: Leerer Editor mit leerem Canvas]
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e Ein leerer BPMN-Editor offnet sich
e Die Canvasistleer und bereit fur neue Elemetne

e Sie kdnnen sofort anfangen, Elemente hinzuzufigen und den Prozess zu
gestalten

5.3 Erste Schritte

1. Nutzen Sie die Werkzeugpalette (links in der Weboberflache), um Elemente
hinzuzufugen

2. Verschieben, benennen und bearbeiten Sie Elemente wie in Kapitel 3
beschrieben

6 Exportieren und Speichern

6.1 PNG-Export

PNG-Exports werden Uber spezielle URLs durchgefluhrt und ermdglichen es, das
Diagramm als Bild zu speichern.

Client-seitige Vorschau

Rufen Sie folgende URL auf:
/download?MCA PRO PROJEKTNR=<ID>

Ersetzen Sie <ID> durch die Projektnummer.
Was Sie sehen:

1. Das Diagramm wird als PNG gerendert

2. Eine Vorschau wird angezeigt

3. Uber Rechts -> Bild speichern unter kdnnen Sie das PNG auf Ihrem Computer
speichern.

Server-seitiger API-Export (fur Integration)
Fur Systeme, die das PNG direkt abrufen mochten, steht folgende API zur Verfligung:
GET /api/export/<PROJEKTNUMMER>

Diese API wird typischerweise direkt von BMD/NTCS abgerufen und gibt das PNG als
bindren Response zuruck.
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6.2 Speichern (JSON lokal)
[Screenshot: Speichern-Dialog mit JSON-Datei]

Speichern mit dem Toolbar-Button

Klicken Sie auf das Disketten-lcon in der Toolbar

Ein ,,Speichern unter“-Dialog 6ffnet sich

Wahlen Sie einen Speicherort auf lhrem Computer

Wahlen Sie einen Dateinamen und klicken Sie auf Speichern um die Datei zu

PoObd =

speichern.

Was wird gespeichert
Die Datei enthalt das BPMN-Diagramm im JSON-Format, einschlieBlich:

e Aller Elemente (Tasks, Gateways, Events, etc.)

e |hrer Positionen und GroBen

o Aller Metadaten, die im Vornherein geladen werden (Namen, Beschreibungen,
etc.)

e Der Verbindungen zwischen Elementen

Hinweis: Die Speicherung in das NTCS-System ist technisch vorbereitet, aber noch
nicht aktiv. Sie wird erst mit der vollstdndigen NTCS-Integration verfugbar sein. Derzeit
konnen Sie lhre Arbeit lokal speichern.

6.3 SVG und PDF-Export (ausgeblendet)

Die Exportformate SVG (Vektorgrafik) und PDF sind technisch bereits implementiert,
aber zur Zeit in der Benutzeroberfldche nach Absprechung mit dem Auftraggeber
ausgeblendet.

7 Haufige Probleme und Losungen

Problem Mogliche Ursache Losung
Prozess ladt nicht URL/ ID falsch oder BMD- 1. Uberpriifen Sie die URL
Server nicht erreichbar und Projektnummer

2. Kontaktieren Sie IT, falls
BMD nicht erreichbar ist

PNG-Export schlagt fehl | API-Server ist nicht aktiv Kontaktieren Sie IT zur

oder nicht erreichbar Uberpriifung des API-Servers
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Speichernin NTCS
fehlgeschlagen

NTCS-Integration nicht
eingerichtet oder nochin
Entwicklung

Dies ist eine bekannte
Einschrankung. Siehe
Hinweis in Kapitel 5.2

Elemente lassen sich
nicht verschieben

Diagramm oder Canvas
wird falsch dargestellt

Anderungen gehen
verloren

Zoom-Buttons
funktionieren nicht

Zoom-Level sehr klein oder
Browser-Cache veraltet

Browser-Cache ist veraltet
oder Browser wird nicht
vollstandig unterstiutzt

Seite wurde geschlossen
ohne zu speichern

Browser-Kompatibilitat oder

JavaScript ist deaktiviert

1.

Nutzen Sie den ,,Fit-to-
View*“ Button

Laden Sie die Seite neu
(F5) und leeren Sie ggf.
den Browser-Cache

. Leeren Sie lhren Browser-

Cache

Versuchen Sie einen
anderen, aktuellen
Browser

Speichern Sie regelmaBig
mit dem Disketten-lcon, um
Ilhre Arbeit zu schutzen
Uberpriifen Sie, dass
JavaScript im Browser
aktiviertist

8 Anderungsverzeichnis

Autor Datum Inhalt VisuPro - Version
Alexander Vorreither | 18.03.2026 Erstellung 1. v.2.0
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F Abnahmeprotokoll

Abnahmeprotokoll

HTBLA
Peg

Projektname : VisuPro

Auftraggeber : BMD Systemhaus GesmbH | Empfanger :

Hannes GroRauer,
Andreas Fuchs

Das Werk ,,VisuPro“ Version 2.0
basierend auf dem Vertrag vom: 03.07.2025

wurde am 17.03.2026 zur Abnahme angemeldet.

Zu dem Werk gehoren folgende Komponenten:
M Dieses Protokoll

M  Quellcode

Benutzerhandbuch

Datenbankmodell und Datendokumentation

Das Werk ,,VisuPro“ Version 2.0
basierend auf dem Vertrag vom: 03.07.2025

wurde am 19.03.2026 abgenommen und zur Umsetzung freigegeben.

Mit seiner Unterschrift bestatigt der Auftraggeber die Abnahme des Werks.

A
Datum: 11 0326 %}K& (74‘?’%‘

Unterschrift
Hannes GrofRauer

Mt UQ%{/@{%A_

Unterschrift
Mathias Grubbauer
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