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Abstract

Business processes are often of long duration, and include internal worker's decision making, which makes

business processes to be exposed to many exceptional situations. These properties of business processes makes

it difficult to guarantee successful termination of business processes at the design phase. The behavioral

properties of business processes mainly depends on the data aspects of business processes. To formalize the

data aspect of process modeling, this paper proposes a graph-based model, called Data Dependency Graph

(DDG), constructed from dependency relationships specified between business data. The paper also defines a

mechanism of describing a set of mapping rules that generates a process model semantically equivalent to a

DDG, which is accomplished by allocating data dependencies to component activities.

Keywords : Business Process, Data Dependency, Data Dependency Graph, Process Modeling

1. 서 론

1.1 연구의 배경

비즈니스 프로세스란 어떤 특정한 목적을 달성하기

위하여 필요한 단위 활동(activity)들과 그 활동들 간에

존재하는 시간적 선후관계로 표현된다. 시간적 선후관

계를 표현하기 위해서 일반적으로 프로그래밍 언어의

제어구조를 활용하고 있지만, 그것만으로는 비즈니스

프로세스의 실행 로직을 구체적으로 묘사하기가 어렵

다는 문제점이 있다. 이는 비즈니스 프로세스가 일반적

인 프로세스에 비해 상대적으로 긴 실행시간을 가지며,

내부적으로 사람의 의사결정이 포함되는 등의 특성을

가지고 있기 때문이다. 기업 내에 존재하는 다양한 요

소들 간의 예측 불가능한 상호작용 등으로 인한 비즈

니스 프로세스의 복잡성을 표현하고자, 특히 활동 간의

시간적 선후관계를 표현하기 위한 시맨틱의 확장을 중

심으로, 많은 연구가 이루어져 왔다 [1] [5] [8] [9] [17]

[18] [19].

그럼에도 불구하고, 활동 중심의 비즈니스 프로세스

표현에 있어서 문제가 되고 있는 것은 설계된 프로세

스의 실행 가능성을 사전에 평가하기가 어렵다는 것이

다. 이러한 문제점을 해결하기 프로세스의 실행 상태에

영향을 줄 수 있는 부분으로서 데이터에 대한 고려가 중
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심이 되고 있다. Sadiq의 연구에서 강조된 바와 같이,

프로세스 검증이란 프로세스 모델링 시에 기대했던 대

로 프로세스가 진행하는 지를 고찰하는 과정이며, 이를

위해서 가장 중요한 측면은 프로세스 실행시의 데이터

플로우를 분석하는 것이라는 점이다 [14]. 즉, 현재 설

계하고 있는 비즈니스 프로세스가 데이터 측면의 요구

사항을 충분히 반영하지 못하면 실행 중에 다양한 예

외상황과 마주치게 된다는 의미이다.

이러한 관점의 연장선 상에서, 본 논문에서는 프로세

스의 실행 특성에 영향을 줄 수 있는 요인으로 데이터

측면을 반영할 수 있는 방안을 제안하고자 한다. 이를

위하여, 데이터 측면의 프로세스 설계 요구사항을 데이

터 간에 존재하는 의존성으로 나타내고 이러한 요구사

항이 어떻게 프로세스 설계에 반영될 수 있는 지를 활

동 매핑 (activity mapping) 이라는 매커니즘을 소개함

으로써 설명하고자 한다.

1.2 데이터:프로세스의 실행가능성 결정요인

기업 내 일반 사무실에서 수행되는 비즈니스 프로세

스와 관련된 데이터 요소는 아주 다양한 형태로 나타

난다. 고객 이름과 같이 하나의 값이거나, 고객의 신상

명세와 같은 레코드 형태일 수도 있고, 구매요청서와

같이 구조화된 형태를 가지는 문서일 수도 있으며, 전

자 메일을 통해 전달되는 간단한 메모, 메시지 등과 같

이 비구조화된 문서일 수도 있다. 또한, 특정 애플리케

이션을 통해서만 데이터에 대한 접근이 가능한 경우가

있는 반면에 일반적인 의미의 파일 저장소를 통해 공

유되는 경우도 있다.

이렇게 다양한 형태로 분산되어 있는 데이터는 프로

세스를 통해 생성, 참조되거나 변경된다. 데이터는 프

로세스의 최종 산출물의 일부로서 다른 데이터와 구조

적으로 통합되기도 하며, 비즈니스 프로세스에서 부과

된 제약조건으로 말미암아 특정 범위 내의 값 만을 가

지도록 강제된다거나, 또는 데이터 간의 무결정 제약조

건으로 인해 다른 데이터의 변경에 연동되어 변경되는

형태로 재구성되기도 한다. 이러한 데이터의 생성과 변

경에 있어 특히 데이터의 가용성, 신뢰성, 그리고 무결

성 측면은 프로세스의 실행 가능성을 결정할 수 있는

요인으로 작용한다.

비즈니스 프로세스를 설계함에 있어 데이터 관점의

요구사항은 일반적으로 활동들 간의 콘트롤 플로우로

표현된 프로세스 위에 활동들 간에 존재하는 데이터 플

로우를 추가하여 표현하는 것으로 나타내고 있다. 하지

만, 이러한 접근은 앞서 설명한 데이터의 가용성, 신뢰성,

<그림 1> 비즈니스 프로세스의 예

무결성 등을 보장하기 어려운 측면이 있다. 이를 <그림

1>의 예를 통해 살펴보기로 한다. 그림에서 사각형 심

볼은 활동을, 원은 데이터를 나타낸다. 활동 간의 화살

표는 시간적 선후관계를, 활동과 데이터 간의 점선 화

살표는 활동 간의 데이터 플로우를 표현하고 있다.

1.2.1 데이터의 가용성 측면

<그림 1>에서 활동 A2를 수행하기 위해서 d1, d2, d3

등의 3개 데이터가 필요하다. 이 경우 활동 A1이 수행

이 종료되어 활동 A2를 시작하려면, 바로 그 시점에서

이들 3개 데이터가 모두 가용한 상태에 있어야 한다.

즉, 어떤 활동을 수행하기 위해서는 그 활동을 수행하

는 데 필요한 데이터들이, 활동 수행의 사전조건으로서,

가용한 상태로 존재해야 한다. 그 데이터들은 앞서 수

행된 활동에서 생산되어 작업지시와 함께 전달된 데이

터일 수도 있고(d1의 경우), 이와 반대로, 공유 저장소

또는 애플리케이션을 통해 전달받는 경우도 있다(d2 또

는 d3의 경우). 만약 필요한 모든 데이터를 확보하지

못하는 경우에는 현재 존재하지 않는 데이터가 가용해

질 때 까지 기다리던지, 아니면 그 데이터를 소유하고

있거나, 생산할 수 있는 다른 작업자에게 데이터를 요

청해야 한다. 결국, A2 활동은 시작이 보류되며 추가적

인 데이터를 확보하기 위한 서브 프로세스를 실행해야

한다. 즉, 활동이 수행하는데 필요한 데이터가 가용하

지 않는 경우에는, 이와 같이 불필요한 시간적 지연이

발생하거나 부가적인 활동의 실행을 위해 추가적인 비

용이 소요된다.

1.2.2 데이터의 신뢰성 측면

어떤 활동을 수행하는데 필요한 데이터 중에 부정확

한 데이터가 있는 경우에는, 그 활동의 수행 결과에 대

한 신뢰도에 영향을 미치게 된다. 이러한 상황은 결국

전체 프로세스를 성공적으로 종료하지 못하고 중단

(abort) 해야 하는 상황이 발생하거나, 그 오류를 회복

(recovery) 하기위해 추가적인 비용 및 시간을 소모하

는 상황이 나타나게 된다. <그림 1>의 예에서 본다면,
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만약 d3가 부정확한 데이터라면 A2에 의해 생산된 d5

데이터 또한 정확성을 신뢰할 수 없게 된다. 또한, 일

반적인 경우에 어떤 데이터를 사용하는 활동이 그 데

이터가 정확한지 또는 부정확한지에 대해 사전에 확인

하기는 매우 어렵다.

1.2.3 데이터의 무결성 측면

데이터는 그 자체의 무결성을 위해 다른 데이터들과

일정한 관계를 가지게 된다. 어떤 데이터의 의미는 그

데이터가 다른 데이터와 가지는 관계 속에서 결정된다

는 뜻이다. 따라서, 활동의 실행결과로서 어떤 데이터

를 생성하거나 업데이트하려고 할 때에는 다른 데이터

에 대한 업데이트가 동시에 발생되어야 하는 경우가

많다. 하지만, 데이터 간의 무결성을 위해 부수적으로

발생하는 이러한 업데이트 요구를 개별 활동에서 처리

하기는 어렵다. 예를 들어서, <그림 1>에서 A2에 의해

새로 생성된 데이터 d5로 인해 다른 데이터에 대한 업

데이트 필요성이 있다면, 이 요구를 하나의 단위 활동

인 A2가 처리하는 것은 어려울 뿐 아니라, 또 다른 문

제가 발생될 소지가 있다. 즉, 전체 프로세스의 문맥에

맞도록 제어되어야 하는 부분이다.

2. 관련연구

비즈니스 프로세스를 구성하는 활동들 간의 시간적

선후관계는 그들 사이에서 공유되는 자원의 특성으로부

터 나온다 [2] [4] [7]. 예를 들어, 한 사람이 수행하기로

되어 있는 2개의 업무는 동시에 수행될 수 없다 라던가

또는 어떤 데이터를 생산하는 활동은 그 데이터를 사용

하는 활동보다 앞서 수행되어야 한다 등이 좋은 예가

된다. 이와 같이 활동들 간에 시간적 선후관계에 대한

조정이 필요한 이유를 활동들이 공유하는 자원에 대한

의존성으로 보고 의존성의 분류 형태를 제안한 Malone

의 연구가 있었다 [12]. Malone은 이 연구에서, 의존성

의 형태를 공유 자원 관계, 생산자/소비자 관계, 동시성

제약조건, 활동과 부활동 간의 관계 등의 4가지 형태로

나누었다. Crowston 등은 그들의 보고서에서 어떤 활동

의 수행에 필요한 자원을 그 태스크의 사전 조건으로

정의하고, 만약 2개 이상의 활동들 간에 사전 조건들

이 서로 겹치면 그 들 간의 의존성을 조정하기 위한 추

가적인 컨트롤이 필요함을 지적하였다 [11]. 이들의 연

구는 이후 MIT 프로세스 핸드북 의 프로세스 모델링

아키텍처를 제안하는데 활용되었다 [15].

비즈니스 프로세스 설계 시에 데이터 요구사항을 고

려하고자 했던 시도들은 문서의 흐름을 지원하는 워크

플로우 또는 폼기반 워크플로우 연구 등을 중심으로 진

행되어 왔으나, 이 연구들은 프로세스 지향의 워크플로

우를 설계하기 위한 연구라기 보다는 데이터 중심의 애

플리케이션 개발을 위한 연구로 분류될 수 있다 [3] [6]

[16] [20] [21]. Aalst 등은 워크플로우 설계를 위한 새로

운 패러다임으로서 케이스 핸들링의 개념을 제안하였다

[21]. 케이스 핸들링이란 지식 중심의 업무에서 지식 노

동자의 판단에 의해 프로세스를 진행하고자 하는 것으

로, 프로세스 진행 중에 데이터의 입력은 지식 노동자의

판단 하에 결정할 수 있도록 한 것이 특징이다. 그는 또

한 이전 연구에서, 워크플로우 설계 시에, 워크플로우의

최종 산출물이 되는 데이터의 구조를 고려하여야함을주

장하였다 [18]. 후속연구인 Vanderfeesten의 연구는 프로세

스가 성공적으로 수행이 완료되면 얻어질 수 있는 하나

의 데이터 구조 (수직적 포함관계) 를 정의하면 그 구조

로부터 프로세스를 설계할 수 있다는 점을 강조하였다

[10]. 데이터 간의 관계를 통해서 프로세스를 설계하고

자 하는 점에서는 유사하나 최종 산출물에 포함되는 데

이터 만을 고려하고 있다는 측면에서, 전체 프로세스의

수명주기 범위에 포함된 데이터를 고려하는 본 논문의

접근과는 차이를 보인다. Vanderfeesten의 연구와의 비

교는 4장에서 소개하고자 한다.

3. 데이터 의존성

3.1 데이터 의존성의 분류

본 논문의 관점에서 데이터 간의 의존성이란, 데이터

dj를 생성하기 위해서 다른 어떤 데이터 di가 필요한

경우에 데이터 dj의 생성 여부는 데이터 di에 의존한다

는 의미의 표현으로 사용한다. 물론 이러한 데이터 의

존성은 불변량적인 규칙이 아니다. 이 2개 데이터가 연

관되어지는 하나의 문맥으로서 어떠한 비즈니스 프로

세스가 우선 존재해야 한다. 예를 들어, 데이터 di 가

데이터 dj 에 포함된다고 하자. 만약 데이터 di 가 생성

된 이후에야 dj 가 만들어질 수 있다면 이들 간의 관계

는 di→dj 와 같이 나타낼 수 있다. 하지만 역으로, 하

나의 컨테이너로서 dj 가 먼저 만들어져 있어야 그 컨

테이너에 포함되는 데이터 di 를 생성하게 되는 경우도

있다. 즉, di 가 생성되기 위한 사전조건으로서 dj 의

생성이 필요한 경우이다. 이러한 경우를 앞의 경우와

비교한다면 dj→di 와 같이 표현되어야 한다. 즉, 데이

터 간의 의존성이란 프로세스가 포함하는 로직 또는 실

행 규칙과 밀접한 관계를 가지게 된다.

데이터의존성과 고려하여추가적으로더고려해볼것
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absent

present available

unavailable

create()

release()

update()invalidate()
delete()

<그림 2> 데이터 상태 다이어그램

은 데이터의 상태이다. 활동들 간에 공유되는 데이터를

외부 개체들이 인식하는 상태는 (1) 그 데이터가 존재

하는지 또는 존재하지 않는지 (2) 만약 존재한다면, 그

데이터를 사용할 수 있는지 또는 사용할 수 없는지 라

는 관점이 중요하다. 이러한 관점에서 데이터의 상태

다이어그램을 나타내면 다음의 <그림 2>와 같다.

데이터가 생성되기 이전의 상태는 absent 상태이다.

어떤 활동에 의해 create()되면 present 상태가 된다.

어떤 데이터가 present 상태에 있다는 것이 곧 available

한 상태를 의미하지는 않는다. 어떤 데이터가 available

한 상태에 있다는 것은 그 데이터가 실제 존재하면서

도 그 데이터를 사용하고자 하는 사용자 또는 그의 활

동이 ‘비즈니스 프로세스에서 정의된 역할에 의거’ 하

여 그 데이터에 접근하여 사용할 수 있는 권한을 가졌

다는 것을 의미한다.

본 논문에서 데이터 의존성이란 어떤 상태에 있는

데이터가 다른 데이터가 어떠한 상태로 변경되기 위한

사전조건이 되는 경우에 발생하는 것으로 정의한다. 이

러한 의미에서, 2개의 데이터 di와 dj 간에 데이터 의존

성, di→dj,이 정의되어 있는 경우에는 2가지 해석이 가

능하다. 첫째는 타겟 데이터(target data) dj 를 중심으

로 dj 가 존재하기 위한 사전 조건으로서 소스 데이터

(source data) di 가 특정 상태에 있기를 요구하는 경우

이다. 이 경우 di 의 상태에 따라 DAB(dependency of

absence, DPR(dependency of presence), DAV( dependency

of availability)의 3가지 형태로 나누어 볼 수 있다. 둘

째는 di를 중심으로 di가 존재하기 위한 사후 조건으로

dj 데이터의 업데이트가 요구되는 경우이다. 이를 본논

문에서는 DCO(dependency of conformance) 라고 부른다

(<그림 3> 참조).

어떤 데이터 dj를 생성하기 위해서 다른 어떤 데이터

di가 가용해야 하는 경우에, 이 조건을 DAV(di, dj)로

나타낸다. DPR(dl, dj)는 데이터 dj 의 존재가 데이터 dl

의 존재 여부에 의존한다는 것을 나타낸다. DPR 관계

는 특히 데이터들이 생성되는 시점 간에 동기화 조건이

di

dj dk

dl

DAV (di, dj)

DCO (dj, dk)

DPR (dl, di)

dm

DAB (dm, di)

di, dm, are dl are necessary to
produce or update dj (precondition)

State change of  dj affects
the state of dk (post condition)

<그림 3> 데이터 의존성의 형태

필요한 경우, 그 로직을 표현하는데 유용하다. 이와는

반대로, DAB는 어떤 데이터 dj 가 존재하기 위해서는

데이터 dm 이 존재하지 않아야 한다는 것을 의미하며,

DAB(dm, dj)로 나타낸다. DAB는 고객의 주문 취소와

같은 외부 이벤트에 대한 처리 로직을 표현하기 위해

도입되었다. 예를 들어, 어떤 시점에서 ‘고객의 주문취

소가 없으면 계속 프로세스를 진행한다’ 등과 같은 프

로세스 규칙을 나타내고자 할 때 사용한다. 그 외에도,

어떤 데이터가 필요한 시점에서 그 데이터가 가용하지

않은 경우 사용할 수 있는 대체 데이터를 표현하기 위

해 사용할 수 있다.

이상의 의존성 타입들은 타겟 데이터의 존재를 위한

사전 조건으로서 소스 데이터의 상태를 규정하기 위한

역방향 의존성의 형태들이다. 반대로, 소스 데이터의

상태 변화가 다른 데이터들의 상태 변화를 강제하는

경우도 존재한다. 임직원 데이터와 그의 부양가족 리스

트 데이터의 예를 본다면, 만약 임직원 데이터 (di)가

삭제되면, 즉 available 또는 present 상태에서 absent

상태로 변하면, 2개 데이터 간에 정의된 일관성 제약조

건을 위반하지 않기 위하여 부양가족 리스트 데이터

(dj)도 삭제되어야 한다. 이러한 경우, 이 2개 데이터

간의 의존성 관계는, DCO(di, dj)라고 나타낸다. DCO는

순방향 의존성이 된다.

3.2 데이터 의존성 그래프

프로세스의 실행에 영향을 주거나, 프로세스의 실행

의 결과로 생산되는 데이터와 같이 비즈니스 프로세스

의 실행에 영향을 주는 데이터를 모두 식별하고, 그 들

간의 의존성 타입을 결정하게 되면, 1개 이상의 그래프

를 얻게 된다. 본 논문에서는 이를 데이터 의존성 그래

프 (Data Dependency Graph: DDG)라고 부른다. DDG

는 데이터를 나타내는 노드, 데이터 간의 의존성을 나

타내는 방향성 아크로 구성된 사이클이 없는 방향성

그래프로서 다음과 같이 정의된다.
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정의 1 (DDG) DDG는 (D, DR, DT, RT) 의 4개 요

소로 정의된다. D = {d1, d2, …, dN} 로서 데이터 노드

의 집합을 나타낸다. DR ⊆ (D ⨯ D) 은 데이터 의존
성 관계의 집합을 나타낸다. DT : D → {CID, CDD}

는 각 데이터 노드의 속성을 결정하는 함수이다. CDD

(Case Depenedent Data)는 프로세스 내부에서 생산된

데이터임을 나타내며, CID (Case Independent Data)

는 프로세스 외부에서 생산되어 전달된 데이터임을 나

타낸다. RT : R → { DAV, DPR, DAB, DCO } 는

DR 의 속성 (의존성 타입)을 결정하는 함수이다.

위의 정의에서 DT는 프로세스 간의 데이터 플로우

를 표현하기 위해 도입되었다. CDD 는 현재의 설계

대상 프로세스의 범위 내에 있는 어떠한 활동에 의해

서도 그 존재성에 대해 영향을 받지 않는 데이터로서,

여러 프로세스 간에 공유되는 데이터 또는 다른 프로

세스에 의해 생산된 외부 데이터를 의미한다. 이와 반

대로, CID 는 프로세스 내부의 활동에 의해 생성 또는

업데이트 되는, 일종의 내부 데이터를 의미한다.

어떤 비즈니스 프로세스의 데이터 요구사항으로서

위와 같은 정의에 의해 DDG를 만든 이후에, 새로운 2

개의 더미 노드 S와 T를 도입하여 일종의 확장된 그

래프를 얻게 된다. 이를 DDG+라고 한다면, DDG+ =

(D∪{S, T}, DR∪{DPR(S, k)| k∈DA }∪{DPR(k, T)|

k∈DB })와 같이 정의된다. 여기에서, 내부 데이터 중

DA 에 포함되는 데이터는 그 데이터와 역방향 의존성

을 갖는 데이터가 전혀 없다는 것을 의미한다. 이러한

데이터에 해당하는 노드들은 S 노드와 연결된다. 반대

로, 내부 데이터 중 DB 에 포함되는 데이터는 프로세

스의 최종 산출물에 해당한다. 즉, 프로세스가 성공적

으로 실행되었다는 것은 DB 에 포함되는 모든 데이터

가 생산되어 존재해야 한다는 것으로 프로세스의 성공

적 실행을 위한 사후조건에 해당된다. 이러한 데이터에

해당하는 노드들은 T 노드와 연결된다.

<그림 4>는 이러한 과정을 통해 만들어진 DDG의

예를 보이고 있다. 2개의 연결 그래프 DDG1과 DDG2로

구성되어 있던 그래프에 새로운 소스 노드 S를 도입하

고, 역방향 의존성이 없는 노드들, 즉, da, df, dh, di 중

에서 내부 데이터인 da와 df를 S 노드와 DPR로 연결하

고 있다. 또한, 새로 싱크노드(sink node) T를 도입하

고 전체 프로세스의 완료를 위해 필요한 산출물인 데

이터 노드들인 dd, de, dg를 DPR로 연결하고 있다. 여

기서 데이터 노드 dj는 다른 데이터 노드를 포함할 수 있

는 노드 그룹 (node group)이다. 노드 그룹에 대해서는

다음 장에서 구체적으로 설명하도록 한다. 이후부터

DDG는 확장된 DDG+를 의미한다.

dh

di

da

dc

db

de

df dg

S
dd

r9

r10

r3

r4

r7

r5
r2

r1 DDG1

DDG2

dj

dh

DAV
DPR
DCO

T

r6
r8

r11

r12

r13

<그림 4> DDG의 예

4. DDG 기반의 프로세스 모델링

4.1 기본 개념

비즈니스 프로세스를 구성하는 개별 활동의 내부 로

직에는 다양한 오퍼레이션들, 특히 해당 활동을 수행하

는데 필요한 데이터를 처리하는 오퍼레이션들을 포함

한다. 그러한 오퍼레이션으로는 (1) 활동 실행을 위해

필요한 데이터를 읽어 들인다거나 (2) 활동 실행의 결

과로서 외부에 전달해야 하는 데이터를 생성한다거나

(3) 현재 존재하고 있는 어떤 데이터의 컨텐츠 또는 값

을 업데이트 한다거나 (4) 어떤 필요성에 의해서 현재

존재하고 있는 데이터를 삭제한다거나 (5) 어떤 데이터

에 대해 더 이상의 업데이트를 금지한다거나, 또는 (6)

어떤 데이터의 유효기간을 조정한다거나 하는 다양한

오퍼레이션들이 포함될 수 있다. 그리고, 각 오퍼레이

션들은 그 오퍼레이션의 실행을 위해 필요한 입력 데

이터와 오퍼레이션 실행의 결과로서 출력 데이터를 가

진다. 여기에서 입력 데이터와 출력 데이터 간의 관계

는 데이터 의존성으로 분석할 수 있다.

<그림 5>는 dl→dm , dl→dn 등 2개의 데이터 의존성

을 포함하고 있는 어떤 프로세스의 부분을 나타내고

있다. <그림 5>(a)는 이 2개 데이터 의존성이 활동 Ai

에 할당됨으로 해서, Ai와 Aj 간에 시간적 선후관계가

성립되고있는경우를보여주고있다. 반대로 <그림 5>(b)

에서는 dl→dn 는 활동 Ai에서, dl→dm 은활동 Aj 에서 구

현되고 있음에 따라, 이 2개 활동들은 동시에 수행 가

능하다는 것을 나타낸다. 이 예에서 볼 수 있듯이, 개별

활동에 데이터 의존성을 할당한 후에는, DDG 내에서

정의된 각 데이터 의존성 아크 간의 관계에 따라 활동

들 간의 시간적 선후관계를 파악할 수 있다. 본 논문에

서 1개 이상의 데이터 의존성을 하나의 활동에 할당하

는 것을 활동 매핑이라고 부른다.
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<그림 5> 프로세스 모델링에서 데이터 의존성의 의미

다시 말해서, 비즈니스 프로세스를 구성하는 개별 활

동은 1개 이상의 데이터 의존성을 성립시키는 과정이

라고 볼 수 있다. 이런 측면에서, DDG 에 기반한 비즈

니스 프로세스 모델링이란, 개별 활동에 1개 이상의 데

이터 의존성을 분배하는 과정으로 볼 수 있다. 즉, 비

즈니스 프로세스를 구성하는 개별 활동은 DDG에서 정

의된 1개 이상의 데이터 의존성과 매핑되며, 그러한 매

핑 관계로부터 활동 들 간의 시간적 선후관계를 결정

할 수 있다. 실행 타이밍 관점에서 2개의 활동 간의 관

계는 동시에 수행할 수 있거나, 동시에 수행할 수 없거

나, 또는 하나의 활동이 수행되면 다른 하나의 활동이

수행될 수 없는 3가지 관계 중에 하나가 된다.

4.2 활동 매핑: 활동 간의 선후 관계 분석

<그림 6>과 같이, 어떤 활동 Ak에 3개의 데이터

의존성, r1 = DAV(di1, do1), r2 = DAV(di2, do1), r3 =

DPR(di3, do2) 이 할당되었다고 하자. 이 경우 Ak는 3개

의 데이터 di1, di2, di3를 입력 받아 2개의 데이터 do1,

do2를 출력하는 활동라고 정의할 수 있다. 즉, Ak를 수

행할 수 있는 사전조건은 di1, di2 가 available한 상태에

있고 di3 는 present 상태에 있는 것이다. 이러한 사전조

건을 만족시켜 주는 활동들은 Ak에 앞서 실행되어야

한다. 그렇지 않으면 영원히 Ak를 실행할 수 있는 조건

이 성립되지 않기 때문이다. 만약 di1, di2, 또는 di3를

생성하는 어떤 활동 Aj 가 있다면 Aj 는 반드시 Ak 에

선행하여 실행되어야 한다.

r1 = DAV (di1, do1)
r2 = DAV (di2, do1)
r3 = DPR (di3, do2)

AkÑ{r1, r2, r3} & 

r1 = DAV (di1, do1)
r2 = DAV (di2, do1)
r3 = DPR (di3, do2)

AkÑ{r1, r2, r3} & do1

do2di3

Input Data Output Data

r2

di1

di2

r1

r3

Ak

do1

do2di3

Input Data Output Data

r2

di1

di2

r1

r3

Ak

<그림 6> 활동 매핑

정리 1 DDG는 S 노드에서 T 노드에 이르는 하나 이

상의 경로를 포함한다. 여기서, 2개의 활동 매핑 Ai←

{rik, k =1,…,m}과 Aj←{rjl, l =1,…,n}이 있다고 하자.

만약 임의의 ria∈{rik, k =1,…,m}와 임의의 rjb ∈{rjl, l

=1,…,n}가 DDG를 구성하는 여러 개의 경로 중 임의의

동일한 경로 위에 있게 되면 이 2개 활동 간에는 선후

관계가 존재한다.

(증명) 예를 들어, 다음의 <그림 7>에서 Ai←{ri1, ri2},

Aj←{rj1, rj2}라고 할 경우, Ai와 Aj 간에 선행/후속 관

계가 있는지를 분석하기 위해서는 (ri1, rj1), (ri1, rj2),

(ri2, rj1), (ri2, rj2) 등 4개의 데이터 의존성 페어(pair)에

대한 선후 분석이 이루어진다. 여기에서 선후분석이란

각 페어가 하나의 경로 상에 존재하는지를 찾아내는

것이다. <그림 7>의 예에서 보면 (ri2, rj1) 페어가 동일

한 경로 상에 존재하며, rj1이 ri2, 보다 S 노드에 가까

이 있음을 알 수 있다 (이를 rj1>ri2 이라고 표시한다).

이는 rj1 아크의 타겟노드인 dj1,e 이 present하거나

available한 상태가 되지 않으면, dj1,e 으로부터 T에 이

르는 경로 상에 존재하는 어떠한 데이터 노드도 생성

될 수 없다는 것을 의미한다. 따라서, Ai←{rik, k =1

,…,m}과 Aj←{rjl, l =1,…,n}이란 2개의 활동 매핑이 있

다고 했을 때, 임의의 ria∈{rik, k =1,…,m}, 임의의 rjb

∈{rjl, l=1,…,n}가 동일한 경로 상에 존재하며 rjb>rja

관계가 성립하면 활동 Aj는 활동 Ai에 선행된다. 즉,

Aj>Ai의 관계가 성립된다. 단, 여기서 Aj←{rjl, l =1

,…,n}에 속하는 모든 의존성 아크는 Ai←{rik, k =1

,…,m}에 대해 rjl>rik 관계가 성립하던지 아니면, rjl || rik

(||는 선후관계가 없음을 나타낸다) 관계가 성립해야 한

다. 만약 rjl<rik 를 만족하는 rjl 과 rik가 존재하면 2개

활동 간의 선후행 관계를 정의할 수 없다.
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rj3

<그림 7> 활동 매핑 간의 선후행 관계

여기서 만약 rjb의 타겟노드와 ria의 시작노드가 일치

하면, Ai는 Aj에 즉시 후속한다 (immediately follow) 라

고 하고 이를 Aj≥Ai 라고 표현한다. 또한, 2개의 활동

매핑, Ai←{rik, k=1,…,m}와 Aj←{rjl, l=1,…,n}에 있어서

Ai를 구성하는 임의의 ria∈{rik, k=1,…,m}와 Aj를 구성하

는 임의의 rjb∈{rjl, l=1,…,n}를 하나의 페어로 했을 때,

어떠한 (ria, rjb) 페어도 동일한 경로 상에 존재하지 않

는다면, 이 2개 활동은 서로 간에 실행시작 조건에 영향

을 주지 않는다. 즉, Ai와 Aj는 서로 독립적이다. <그림

7>에서 만약 Ai←{ri1, ri2}, Aj←{rj2} 라고 한다면 이 2개

활동은 서로 독립적이다. 따라서, 동시에 수행 가능하다.

정리 2 Ai>Aj 이고 Aj>Ak 이면 Ai>Ak이다.

(증명) Ai←{rik, k=1,…,ni}, Aj←{rjl, l=1,…,nj}, 그리고 Ak

∈{rkm, m=1,…,nk}이라고 하자. Ai>Aj 조건으로부터, 정

리 1에 따라, 임의의 소스노드 Sl로부터 시작하여 Ai를

구성하는 임의의 데이터 의존성 아크 ria를 경유, Aj를 구

성하는 임의의 데이터 의존성 아크 rjc에 이르는 경로가

존재함을 알 수 있다. 또한, Aj>Ak 조건으로부터, 임의의

소스노드 Sm으로부터 시작하여 Aj를 구성하는 임의의 데

이터 의존성 아크 rjb를 경유, Ak를 구성하는 임의의 데

이터 의존성 아크 rke 에 이르는 경로가 존재함을 알 수

있다. 여기서, Ij, Oj 를 각각 rjb∈{rjk, k=1,…,n1}의 소스

노드에 해당하는 데이터 노드들의 집합, 타겟노드에 해당

하는 데이터 노드들의 집합으로 정의하자 (<그림 8> 참

조). 여기에서 Ai>Aj 조건은 Ij에 포함되는 데이터 중에

Ai의 실행이 종료되어야 가용해 지는 데이터가 1개 이상

존재한다는 것을 의미한다. 또한, Aj>Ak 조건은 Aj의 실

행이 완료되어 Oj에속한데이터들이가용해야만 Ak가실

행될 수 있음을 의미한다. 결국 Ai가 실행되지 않으면, Ij

에포함되는일부데이터가존재하지않게되므로활동 Aj

가 실행될 수 없다. 또한 Aj가 실행되지 않으면, Oj에 속

한 데이터들이 존재하지 않게 되므로 결국 Ak를 실행할

수 없게 된다. 따라서, Ak가 실행되기 위해서는 Ai가 이미

수행되었어야한다. 즉, Ai>Ak 관계가성립된다. □

Ai

Aj

Ak

Sl

Sm

Ii Oi

Ij Oj

Ik

ria

rjb

rjc

rke

<그림 8> 활동 간의 선후관계

<그림 9> 활동 간의 관계 : 시퀀스

<그림 10> 활동 간의 관계 : 결합과 분기

4.3 프로세스 패턴

어떤 활동과 즉시후속 관계를 가지는 활동이 오직 1

개인 경우에 그 2개 활동 간에는 <그림 9>의 시퀀스

패턴으로 나타나게 된다. 반면에, 어떤 활동이 2개 이

상의 다른 활동들과 즉시후속 관계를 가지는 경우에는

그 들 사이에 결합(join) 관계 (<그림 10>(a)) 또는 분

기(split) 관계가 (<그림 10>(b)) 성립된다. 결합과 분

기관계는 내부 로직에 따라 AND 또는 OR 타입으로

나누어 볼 수 있다.

4.3.1 AND 결합/분기

어떤 활동이 Ai가 활동 Aj와 동시에 수행 가능한 경

우에는또다른어떤활동 Ak와 AND 결합 또는 분기 관

<그림 11> 프로세스의 설계 대안
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계로 나타난다. 여기에서 Ak는 Ai와 Aj의 시작 타이밍

(AND 결합의 경우) 또는 종료 타이밍(AND 분기의 경우)

을 결정하는 역할을 할 뿐이다. 예를 들어, Ak>Ai,

Ak>Aj, Ai||Aj 등의 관계가 성립하는 경우에는 다음의

<그림 11>에서 보는 것처럼 다양한 프로세스 대안이 존

재할 수 있다. 즉, AND 결합이나 분기는 프로세스 설계

상 옵션으로 활용되는 것이지, 그것이 반드시 프로세스

실행상의 규칙이 되지는 않는다는 뜻이다. 물론, Ak≥Ai,

Ak≥Aj, Ai||Aj 과 같이 즉시 후속의 관계로 한정되는 경

우에는 <그림 11>(a) 형태만 가능한 대안이 된다.

4.3.2 OR 결합/분기

OR 결합과 분기가 있는 경우에는 프로세스가 2개

이상의 시나리오를 포함하게 되며, AND의 경우와는

다르게, 실제적인 프로세스 규칙으로 작용한다. OR 관

계는 2개 이상의 데이터 간에 상호 배타적 관계 또는

대체 관계가 성립할 때 발생한다. 상호 배타적 관계로

인한 OR 관계는 어떤 데이터의 존재 또는 가용성 여

부에 따라 후속 활동이 결정되는 경우이다. 이러한 경

우를 DDG에서는 <그림 12>(a)와 같이 나타낼 수 있

다. <그림 12>(a)는 Ai가 정상적으로 실행 완료되어 db

가 가용해진 경우에는 Ak를 실행하고, 그렇지 않은 경

우에는 Aj를 실행하여 dc (예를 들어, 에러 메시지) 를

생성하는 로직을 보이고 있다. 즉, 선행 활동의 실행

결과에 따라 프로세스의 진행 방향이 달라지는 것, 즉

후속 활동이 달라지는 것으로 후속 활동들 간의 동기

화에 OR 분기 규칙이 사용된다. DDG에서는 이러한

상황을 DAB 를 이용하여 모델링할 수 있다.

반면에, OR 결합을 위한 모델링 요소로서 고려할 수

있는 것은 ‘우선순위 없는 대체’이다. 여기서, 대체라는

것은 어떤 데이터가 존재하지 않을 경우, 다른 데이터

를 대신 사용할 수 있다는 것을 의미하며, 우선순위가

없다는 것은 대체되는 데이터들 간에 선호되는 순위가

없다는 것을 말한다. 이러한 개념을 나타내기 위하여

DDG에 노드 그룹 이라는 모델링 요소를 포함하도록

시맨틱을 확장하였다. <그림 12>(b)는 데이터 dl을 생

성하기 위해서 데이터 di 또는 dj 중의 하나가 필요한

경우를 나타내고 있다. 여기에서 di와 dj는 dl을 생성하

기 위한 대안적 관계에 있다고 할 수 있다. 이러한 관계

를 표현하는 것이 노드그룹 dk와 아크 dk→dl이다.

여기서, 노드그룹 dk로 표현되는 데이터는 객체지향

에서의 일반화된 데이터 타입과 동일한 개념으로 생각

할 수 있으며, 실제 실행 시에 dk는 di또는 dj로 동적

바인딩될 수 있다. 즉, di가 가용하면 dk는 di 로 바인

딩되며, dj가 가용하면 dk는 dj 로 바인딩될 수 있음을

나타낸다.

<그림 12> OR 결합과 OR 분기

4.4 비즈니스 프로세스 설계

모든 활동 매핑 페어에 대해 위와 같은 분석과정을

수행하고 나면 각 페어에 대해, 그 페어를 구성하는 2

개 활동 간에 즉시후속 관계가 존재하는지, 아니면 서

로 독립적인지를 확인할 수 있다. 이 과정을 통해 얻어

진 2개 활동들 간의 선행/후속 관계들 간에는, 정리 2에

서 살펴본 것처럼, 이행성이 성립된다. 이와 같이 2개

활동 간의 선행/후속 관계와 그 관계 간에 성립하는 이

행성을 고려하면 전체 활동들 간의 전체 선행/후속 관

계를 결정할 수 있게 되는데, 이는 <그림 13>과 같은

순위 매트릭스, PM = (pij)N˟N 으로 표현할 수 있다.
PM의 각 행과 열은 하나의 활동과 대응된다. PM을

구성하는 각 셀 pij의 값은, 만약 Ai≥Aj 이면 1이 되고

그렇지 않으면 0이 된다. PM의 패턴과 프로세스 모델

링 요소를 비교해 보면 다음과 같다. 첫째, 어떤 행 Ai에

<그림 13> 순위 매트릭스
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<그림 14> 프로세스 모델 설계의 예

대해, pij=1인 셀이 오직 하나 존재하면 활동 Ai와 활

동 Aj는 시퀀스 관계에 있다. 둘째, 어떤 행 Ai에 대해,

pij=1인 셀이 2개 이상 존재하면, 활동 Ai와 pij=1인 셀

의 열에 해당하는 활동들 간에 AND 또는 OR 분기관

계에 있다. 셋째, 어떤 열 Aj에 대해, pij=1인 셀이 2개

이상 존재하면, 활동 Aj와 pij=1인 셀의 행에 해당하는

활동들 간에 AND 또는 OR 결합 관계에 있다. 결합이

나 분기 관계가 있는 경우, 그 패턴이 AND가 되는지

OR가 되는지는 앞의 4.3절에서 설명한 바에 따라 결

정된다.

4.5 프로세스 설계의 예

다음의 <그림 14>(a)는 하나의 DDG 예를 보여 주

고 있다. 이 DDG에 대해 만약 활동 매핑을 A1←{r16},

A2←{r4, r5, r17}, A3←{r3, r14}, A4←{r6, r15}, A5←{r10,

r11, r21}, A6←{r1, r2, r19}, A7←{r8}, A8←{r7}, A9←{r13},

A10←{r18, r20} 와 같이 하게 되면, 그로부터 만들어 지

는 PM은 <그림 14>(b)와 같이 결정된다. 그리고 그로

부터 유일하게 결정되어지는 프로세스 모델은 <그림

14>(c)와 같다.

4.6 DDG 기반의 프로세스 설계

본 논문에서 제안하고 있는 데이터 의존성 그래프는

설계 대상이 되는 비즈니스 프로세스의 실행 결과물로

정의되는 데이터들과 그 프로세스에 입력되는 데이터

들을 분석하는 과정을 통해 만들어진다. IDEF0 또는

DFD의 문맥 다이어그램을 도출하는 과정과 동일하다.

설계 대상비즈니스 프로세스의 초기 입력 데이터와최

종 출력 데이터를 결정하게 되면, <그림 15> 에서 보는

바와 같이 프로세스의 초기 상태와 최종 상태를 결정할

수 있게 된다. 여기에서 프로세스의 초기 상태란, 설계대

상 비즈니스 프로세스의 입력 데이터 중에서외부 데이터

와 내부 데이터를 구분하고, 내부 데이터인 경우에 소스

노드 S에 대해 DPR 아크를 연결하고, 만약 초기 입력 데

이터 들 간에 데이터 의존성이 존재하면 그를 표시하는

것으로 설정된다. 마찬가지로, 프로세스의 최종상태란 프

로세스의 최종 출력 데이터 중에서, 프로세스를 완료하기

위해 필요한 데이터들을 식별하고 이를 싱크 노드 T와

DPR 아크로 연결하는 것으로 설정된다. 물론, 최종 출력

데이터 간에 성립되는 데이터 의존성은 표현되어야 한다.

그럼 결국, DDG를 설계한다는 것은 프로세스의 초기 상

태를 최종 상태로 이행하기 위한 중간 데이터와 그들 간

의 데이터의존성을 밝히는과정으로 볼수있다.

만약 do3의 생산이 di2에만 전적으로 달려 있다면 r1:di2

→do3를 정의하는 것으로 데이터 요구사항 식별이완료될

수 있겠지만, 이러한 변환 과정 중에 존재할 수 있는 중간

데이터 dm1, dm2를 식별하고 이들 간에 존재하는 추가적

인 데이터 의존성(r2:di2→dm1, r3:dm2→dm1,그리고 r4:dm1→

do3 등)을 식별한다는 것은 프로세스 컨트롤의 상세화 수

준을 높이는 과정이라고 볼 수 있다.

<그림 15> 데이터 요구사항으로서의 DDG
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관련연구에서 소개했던 Vanderfeesten([10])의 연구

결과와 비교해 보면, 그 연구에서는 최종상태에 있는

데이터와 그 데이터 들 간의 수직적 포함관계 만을 고

려한 반면, DDG는 프로세스 문맥 내에서 데이터의 상

태 변화를 함께 고려할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

여기에서 수직적 포함관계란 어떤 데이터가 다른 데이

터의 일부분으로 포함되는 제약조건을 의미한다.

이로부터분석되어지는 활동은그러한수직적 포함관계

를 실현시키는활동으로서 그 관계에 의해정의되는 데이

터요소들을 합하거나나누는 활동 만으로제한되어진다.

1.2절에서 논의되었던 데이터 플로우 중심의 접근방

법과 비교하였을 때 DDG 기반 접근방법의 장점을 정

리하면 다음과 같다. 첫째, 데이터의 가용성 측면에서

의 문제점은 나타나지 않는다. DDG 로부터 설계된 프

로세스는 개별 활동의 실행을 위한 사전 조건을 완전

하게 만족시킬 수 있도록 설계되기 때문이다. 따라서,

어떤 활동을 시작해야 하는 시점에서 사전조건이 완비

되지 않아 프로세스 실행 상에 지연이 발생하는 경우

를 사전에 방지할 수 있다. 이는 DDG 기반 프로세스

모델링의 핵심적인 장점이 된다.

둘째, 무결성 측면의 경우에는 데이터의 의존성 타입

중 DCO 관계의 정의에 의해 일부 해결가능한 부분이

있다. 또한, 본 논문에서 분명하게 제시하고 있지는 않

지만, DDG 자체가 프로세스 실행 상태를 표현할 수

있기 때문에 일종의 프로세스 실행 문맥으로 작용할

수 있다는 점에서 해결방안을 찾을 수 있다. 여기에서

프로세스 실행 문맥이란, 현재 실행 중인 프로세스의

상태는 그 프로세스에 의해 현재까지 생성된 데이터의

집합으로 표현될 수 있다는 의미이다. 만약 어느 특정

시점에서, 예를 들어, 프로세스 진행 상 데이터 di 가

가용하지 않은 상태에서 데이터 dj 는 결코 가용한 상

태가 되어서는 안된다 라는 규칙이 필요하다면 이러한

규칙을 추가적으로 정의할 수 있도록 확장 가능하다.

셋째, 데이터의 신뢰성 측면의 해결 방안은 분명하지

않다. 왜냐하면, 데이터의 신뢰성 자체가 그 데이터를

생산한 활동이 얼마나 정확하게 수행되었느냐에 의해

결정되는 부분이기 때문이다. 하지만, DDG에 포함된

데이터 요소에 대해 신뢰성을 위한 일종의 가드(guard)

조건을 설정할 수 있도록 확장한다면 일정 부분 해결

할 수 있을 것으로 보인다.

5. 결 론

본 논문에서는 프로세스의 설계에 데이터 요구사항

을 반영할 수 있는 하나의 방법론으로서 데이터 의존

성 개념을 제안하고, 그로부터 활동 매핑이라는 메카니

즘을 통해 프로세스 모델을 설계하는 과정을 살펴보았

다. 비즈니스 프로세스는 다른 분야의 프로세스와는 다

르게 하나의 활동이 수행되는 시간이 길고, 그 내부에

작업자의 의사결정 과정이 포함되어 있으며, 다양한 예

외상황을 만날 수 있다는 차이점을 가지고 있다. 따라

서, 효과적인 비즈니스 프로세스 모델링을 위해서는 프

로세스의 실행 상태에 따라 발생할 수 있는 다양한 시

나리오를 분석할 수 있는 방안이 필요하다. 본 논문에

서는 데이터 요구사항으로 표현된 데이터 의존성 그래

프에 대해 액티비티 매핑을 설정함으로써 프로세스 모

델을 일의적으로 설계할 수 있음을 보였다.

본 논문에서 제안하고 있는 접근 방법은 설계자의

의도 (데이터 의존성과 데이터 매핑으로 반영됨)에 따

라 다양한 형태의 시나리오를 도출해 낼 수 있는 구조

를 가지고 있다. 프로세스 설계자의 입장에서 보면 데

이터 의존성이란 하나의 설계 제약조건으로 작용한다.

제약조건을 줄일수록 대안적 시나리오를 많이 가지

는 프로세스 모델을 설계할 수 있다. 심지어, 프로세스

실행 중에 프로세스의 상태에 맞추어 데이터 의존성을

변경함으로써 전체 프로세스를 보다 효율적으로 실행

할 수 있는 방안을 찾을 수도 있다.

본 논문의 관점에서 비즈니스 프로세스 설계란 활동

간에 내재적으로 정의되는 데이터 의존성을 위배하지

않으면서 프로세스의 목적을 달성할 수 있는 컨트롤

플로우를 찾아내는 과정이 된다. 다시 말하면, 잘 설계

된 비즈니스 프로세스란 그 목적을 달성하는데 필요한

데이터 또는 그 들 간의 관계가 프로세스 실행 과정에

서 모순 또는 충돌이 발생하지 않도록 유연하게 설계

된 프로세스를 말하는 것이다. DDG는 데이터 자원의

효율적 관리가 가능하도록 프로세스를 설계하고자 한

다는 점에서 최선의 프로세스를 설계하기 위한 설계

메커니즘을 제공할 수 있다.

또한, DDG는 단순하게 설계 대상 프로세스와 관련

된 데이터 만을 식별하는 것이 아니라, 그 데이터 들이

프로세스와 어떻게 동기화되어 사용되는지에 대한 정

보를 함께 포함한다. 따라서, 실제로 프로세스를 데이

터 측면으로 투사한 형태의 결과물로 볼 수 있다.

DDG의 이러한 특성 때문에, DDG는 프로세스 설계 시

에는 설계 대상 워크플로우의 데이터 요구사항을 표현

하는 도구로, 프로세스 실행 시에는 프로세스의 실행

상태를 표현하는 도구로, 그리고 프로세스 변경 시에는

변경 대상 프로세스와 데이터 요구사항 간의 일관성을

보장하는 도구로 사용될 수 있을 것으로 기대하고 있

으며 이를 위한 후속연구를 진행 중에 있다.
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