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Resumen Estructurado

Antecedentes: La busqueda de procesos de negocio (BP) se ha convertido en un
campo critico en muchas areas, debido a la dificultad de encontrar servicios que se
adapten exactamente a las exigencias de los usuarios. Por esta razén se puede
llegar a incurrir en un consumo innecesario de recursos destinados a la busqueda del
BP adecuado. De esta manera, el desarrollo de nuevos métodos de busqueda,
intuitivos, dotados de inteligencia artificial, basados en semantica y que reconozcan
lo que realmente el usuario necesita encontrar, permite agilizar el despliegue y
configuracion de nuevos BP y se convierten en un area importante de la 1+D.

Objetivos: Definir mecanismos para el descubrimiento de procesos de negocio
considerando requerimientos de busqueda que tengan en cuenta la semantica del
comportamiento.

Métodos: Se propone un entorno denominado BeMantics para la recuperacion de
BP, el cual estd compuesto por dos moédulos principales: un repositorio con
mecanismos de pre-correspondencia basada en semantica del comportamiento y un
mecanismo de correspondencia estructural y semantica el cual refina los resultados
del repositorio utilizando un algoritmo de correccion de errores. Este algoritmo
ejecuta operaciones de edicién sobre un BP con el fin de hacerlo tan similar como
sea posible a otro BP de consulta. Para analizar los resultados del entorno
BeMantics se generé una plataforma Web de evaluacion de pertinencia la cual
permiti6 que un grupo de jueces humanos emita juicios de relevancia sobre un
conjunto de 100 BP. Estos juicios de relevancia permitieron obtener un sub-conjunto
de los BP considerados como relevantes, es decir, aquellos BP que se esperaria que
una herramienta automatica recupere de acuerdo a un BP de consulta.



Resultados: La presente propuesta entregdé como resultados, la creacién de un
modelo de evaluacion de pertinencia de la recuperacion de BP; un repositorio de BP
basado en semantica del comportamiento; un analizador estructural y semantico de
correspondencia entre BP; un conjunto de 100BP de los dominios de geo-
procesamiento y telecomunicaciones; y una ontologia de patrones de control de flujo.

Conclusiones: El entorno de descubrimiento de BP propuesto en el presente
trabajo demostr6 que el uso de la semantica en la comparacion de tareas de
procesos de negocio permite mejorar levemente la precision de la correspondencia,
ademas el uso de ontologias de dominios muy especificos limita la capacidad
semantica que se podria obtener al utilizar ontologias de dominios mas generales;
no obstante pueden reducir ambigledades en el proceso de enriquecimiento
semantico. Por otra parte, la evaluacion del rendimiento demostré que el repositorio
presentd un bajo consumo de tiempo (10-40ms) y por lo tanto si se aplica como una
fase de pre-correspondencia permite reducir el espacio de busqueda y el consumo
total de tiempo para el entorno BeMantics en general, el cual presentd un
rendimiento muy pobre.

Palabras Clave: Proceso de Negocio, Semantica del Comportamiento, Isomorfismo
de sub-grafos, Patrones de Control de Flujo, Repositorio de Procesos de Negocio.
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Structured Abstract

Background: Retrieve business process (BP) has become a critical field in many
areas due to the complexity to find services that match exactly the user’s
requirements. Therefore it may incur in unnecessary resources consumption in order
to find adequate BP. In this way, to develop new intuitive, endowed with artificial
intelligence and semantic-based BP retrieval methods which can recognize what the
user really needs, could speed up the deployment and configuration of new BP; and
become an important area of R & D

Goals: Define methods for business process discovery considering search
requirements which can take into account the behavioral semantics.

Methods: This work proposes a BP retrieval environment called BeMantics, which is
composed of two main modules: a repository with pre-matching methods based on
behavioral semantics; and a structural and semantics matching approach which
refines the repository results using an error correction algorithm. This algorithm
executes edit operation on a BP in order to make it as similar as possible to other BP
called Query BP. To analyze the BeMantics generated results; a pertinence
evaluation web tool was designed which allowed a human-judges group to emit
relevance judgments on a set of 100 BP. These relevance judgments allow obtaining
a relevant BP sub-set, i.e. those BP which would be expected to be recovered by an
automatic retrieval tool according to a BP query

Results: A pertinence evaluation model for BP recovery; a behavioral semantics BP
repository, a structural and semantic matching analyzer for BPs; a set of 100 BP from
geo-processing and telecommunications domains; and control-flow patterns ontology.
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Conclusions: BeMantics shows that using semantics in BP tasks comparison can
improve slightly the matching precision, but, using very specific domain ontologies
can limit the semantics abilities respect to generic domain ontologies; however those
can reduce ambiguities in the semantic enrichment process. Furthermore,
performance evaluation showed repository presented low-time consumption (10-
40ms) and therefore if it is applied as a pre-matching phase can reduce the search
space and the total time for the BeMantics environment which sowed very poor
performance.

Keywords: Business Process, Behavioral Semantics, Sub-graph Isomorphism,
Control-Flow Patterns, Business Process Repository.
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Capitulo 1

1 Introduccidén

1.1 Contexto General

En la actualidad las organizaciones IT estan buscando nuevas estrategias para
construir y desplegar soluciones flexibles y orientadas al servicio, con el fin de
responder de manera rapida y con una buena relacion costo/beneficio a las
condiciones dinamicas del mercado. Una de esas estrategias es adoptar tecnologias
flexibles basadas en SOA (Service oriented Architecture) las cuales ofrecen
capacidades para la composicion dinamica y facil reidso de componentes software a
través de estandares abiertos [1].

Dichos componentes software pueden ser servicios Web (WS) y procesos de
negocio (BP). Los WS son unidades software accesibles a través de protocolos
estandares de internet; y los BP son servicios complejos que pueden integrar otros
componentes software (WS o aplicaciones legadas con interfaces estandares)
utilizando un conjunto de tareas interconectadas con propdsito de reunir sus
funcionalidades individuales y lograr un objetivo de negocio comun [2].

En este sentido, SOA ha ganado una gran aceptacion dentro de las companias
IT y la comunidad de investigacion las cuales han promovido la proliferacion de
lenguajes, herramientas y componentes software reutilizables [3, 4]. Sin embargo
uno de los retos en este contexto es recuperar componentes dentro de grandes
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repositorios generados como consecuencia de la proliferacion de componentes
software. La recuperacion de los componentes recuperados debe cumplir
caracteristicas de facil redso y bajo tiempo al mercado (time-to-market) de acuerdo a
los requisitos de los usuarios.

1.2 Escenarios de Motivacion

El mundo se encuentra en constantes transiciones tecnoldgicas y sociales que
afectan enormemente a las economias de los paises, especialmente a aquellos que
estan en via de desarrollo. Este es el caso de Colombia, un pais que busca avanzar
a pasos agigantados en su afan por reducir la brecha tecnoldgica respecto a los
paises desarrollados. Lo anterior sumado a los nuevos cambios inducidos por
tendencias como el TLC (Tratado de Libre Comercio) y la globalizacion obligan a las
empresas nacionales a incrementar su competitividad para ocupar un lugar
privilegiado en el mercado buscando satisfacer las necesidades de los clientes
modernos [5].

En la situacién se puede encontrar empresas prestadoras de servicios en internet
(aplicaciones o componentes software), las cuales necesitan crear, adaptar,
modificar o integrar servicios existentes con rapidez y fiabilidad. Para alcanzar este
objetivo una de las estrategias llevada a cabo por algunas empresas es la
reingenieria sobre las TIC, con el fin de desplegar rapida y eficientemente nuevos
servicios de valor agregado, adoptando un paradigma orientado al servicio que
proporciona la racionalizacién de su infraestructura IT [6]. Sin embargo, lograr este
objetivo no es facil ya que se requiere exponer servicios a través de interfaces
estandares, como los servicios Web (WS) y los procesos de negocio (BP), con el fin
de organizarlos en bloques reutilizables con caracteristicas de bajo acoplamiento y
facil integracion.

Otro escenario donde se puede presentar esta situacion, es el caso de las
integraciones horizontal o vertical de organizaciones, lo cual se produce como
resultado de los rapidos cambios en las economias y tendencias mundiales y las
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consecuentes modificaciones en los modelos de negocio de las empresas. La
integracion organizacional se consolida en alianzas, fusiones, adquisiciones y
convenios entre las organizaciones [7-9], como parte del comportamiento de las
empresas que buscan su expansion en los nichos de mercado para controlar y
evaluar costos, precios, produccion y rentas [10]. Este fendmeno resulta
fundamental en la region latinoamericana para afrontar con garantias el futuro tan
cambiante del mercado [11].

Como resultado, la integracion de las organizaciones requiere de una
reestructuracion de los BP internos, lo cual constituye todo un reto dado que cada
organizacién maneja los procesos de diferente manera. Un ejemplo de esto son las
grandes compafias, la cuales utilizan un gran nuamero de aplicaciones
empresariales independientes, y hacer un cambio en cualquiera de ellas requeriria
el andlisis y re-codificacion de miles de interfaces [12]. Lo anterior pone en
evidencia la necesidad de reorganizar los procesos internos de cada organizacion
con el fin de que puedan interoperar y cooperar con nuevos procesos, que
seguramente estaran presentes después de realizar la integracion organizacional.

Tanto en el primer como en el segundo escenario aparece la reorganizacion de
BP como un factor fundamental, sin embargo se requiere del uso de modelos que
faciliten la busqueda de procesos existentes que se asemejen lo suficiente al BP
solicitado por el cliente, de tal manera que la integracion sea répida y tenga un
menor impacto sobre los procesos que normalmente se ejecutaban dentro de la
organizacion.

Un ejemplo de empresas que padece este problema se puede encontrar en el
sector de las telecomunicaciones, el cual esta experimentando los cambios mas
rapidos e impredecibles del mercado, que sumados a la aparicibn de nuevas
tecnologias exigen constantes ajustes en sus modelos de negocio. Ademas los
clientes actuales ya no se conforman con los simples servicios de voz o datos, sino
gue demandan por servicios mas avanzados e integrados [13]. Para esto dichas
empresas deben retomar los servicios existentes, complementarlos y en algunos
casos unirlos para crear nuevos BP mas avanzados y adaptables a las necesidades
de sus clientes.
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1.3 Definicion del Problema

En la actualidad existe una variedad de métodos de recuperacion de
componentes software, los cuales se pueden clasificar principalmente en cuatro

niveles de descubrimiento: interfaces, semantica, estructura y comportamiento.

El nivel de interfaces, permite buscar palabras clave relacionadas con cadenas
de texto asociadas a las entradas, salidas o nombres de los servicios o tareas de los
componentes software [14, 15]. El nivel de semantica, utiliza ontologias de dominio
para inferir sobre un conjunto de conceptos relacionados con los hombres, entradas,
salidas y tipos de los componentes software [1, 16-20]. El nivel estructural, compara
componentes software estructurados, como por ejemplo composiciones de WS a
través de BP, para lo cual se utilizan algoritmos de isomorfismo de grafos [21-23]. El
nivel de comportamiento compara dos componentes software estructurados
utilizando criterios basados en el control de flujo (es decir constructores especificos
gue definen como se comporta un BP) [24-26], o criterios basados en los registros de
ejecucion de los BP [27-29].

Estos cuatro niveles, generalmente han sido abordados por otros trabajos de
investigacion de manera separada, es decir que solo utilizan uno de los niveles a la
vez. No obstante, se ha demostrado que en muchas situaciones la aplicacién de
estos métodos de manera independiente no es suficiente ya que se requiere de la
combinacion de ellos para lograr resultados que se adapten a las exigencias de los
usuarios [30-32] y el uso de técnicas de indexacién que permitan acelerar el proceso
de descubrimiento.

Finalmente, de acuerdo a todas las consideraciones descritas en esta seccion el
presente proyecto plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como reducir los tiempos de despliegue de BP considerando una fase de
descubrimiento que se adapte a los requerimientos de busqueda en cuanto a
semantica del comportamiento?
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1.4 Antecedentes

La investigacidn descrita en este trabajo de grado parte de las bases
cimentadas por el trabajo doctoral del Dr. Corrales [33], en el cual se plantea el
descubrimiento de BP teniendo en cuenta su estructura y relaciones léxicas de sus
tareas componentes. El aporte principal del trabajo del Dr. Corrales radica en su
técnica de correspondencia, la cual no solo considera equivalencias exactas entre
los procesos comparados, sino que también tiene en cuenta correspondencias
aproximadas utilizando operaciones de edicion (eliminacion o sustitucién) de nodos
y aristas dentro de un grafo que representa al BP. Sin embargo, esta técnica solo
considera un nivel estructural y un nivel Iéxico simple fundamentado principalmente
en la base de datos léxica conocida como WordNet [34].

En la presente propuesta se complementa el trabajo del Dr. Corrales, a través
de dos fases de descubrimiento; la primera denominada fase de pre-
correspondencia la cual crea un indice basado en la “semantica del
comportamiento”, y no solo tiene en cuenta aspectos estructurales sino que presta
especial atencién al comportamiento en cuanto a la semantica del flujo de ejecucion
(control de flujo); a segunda, denominada fase de correspondencia, funciona de
manera similar al trabajo del Dr. Corrales en cuanto a la correspondencia estructural
de los BP, pero en lugar de comparacion léxica de tareas utiliza un enfoque
semantico en un dominio especifico de aplicacibn en el contexto de las
telecomunicaciones.

1.5 Alcance

El presente trabajo de grado estudio las técnicas de descubrimiento en los cuatro
niveles descritos en la seccién 1.3 y con base en ellos propuso un mecanismo divido
en dos fases; la primera denominada de pre-correspondencia basada en semantica
del comportamiento, es decir, semantica aplicada al control de flujo; y la segunda
denominada correspondencia, la cual es una técnica multinivel que basicamente
integra los niveles de interfaces, semantica y estructura.
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Adicionalmente, se estudiaron y disefiaron 100 BP de los entornos de
telecomunicaciones y geo-procesamiento con el fin de construir una base de prueba
para analizar el rendimiento y relevancia del mecanismo propuesto. En este aspecto,
cabe aclarar que solamente aquellos BP del dominio de las telecomunicaciones
fueron semanticamente enriquecidos en tanto a los tipos de datos de sus interfaces
(entradas y salidas) y los nombres de sus tareas.

En cuanto al tiempo de despliegue de servicios se toman como referencia los
trabajos de Nokia Siemens Networks e IBM [35], en el cual se demuestra que
reutilizar servicios permite obtener una reduccion del tiempo usual de despliegue de
los mismos, desde seis meses a tan solo dos semanas y media; y el trabajo de
Ramirez y Rojas [36] en el cual se propone la reduccion del mismo tiempo a tan solo
diez dias.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta que el descubrimiento es una fase
fundamental de la composicion y la reutilizacion de servicios y procesos de negocio,
se puede afirmar que los mecanismos de descubrimiento automaticos permiten
acelerar el despliegue y configuracion de nuevos BP vy servicios reutilizando
componentes recuperados.

1.6 Contribuciones y Resultados Principales

e Estudio del estado actual del conocimiento en lenguajes de modelado de BP.

e Estudio del estado actual del conocimiento en formalismos de modelado de
BP.

e Estudio del estado actual del conocimiento en mecanismos de descubrimiento
de BP.

e Documentacion sobre enriquecimiento semantico de un BP utilizando el
lenguaje BPMO.

e Un mecanismo de indexacidén que implementa la fase de pre-correspondencia
basada en semantica del comportamiento.
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Adaptacion de dos ontologias del dominio de las telecomunicaciones.

Un mecanismo de correspondencia que permite comparar estructuralmente
dos BP y que implementa un mecanismo de comparacion semantica de las
tareas de dos BP.

Una plataforma de evaluacion de la pertinencia de herramientas de
recuperacion de BPs.

Articulo “Plataforma para Evaluar Sistemas de Recuperacion de BP”
presentado en la revista de Investigaciones UCM la cual esta indexada en
categoria C del sistema publindex de Colciencias. - 2011

Articulo “Business Process Model Retrieval Based on Graph Indexing Method”
publicado en el journal Business Process Management Workshop de Springer
Berlin Heidelberg y aceptado también dentro del workshop “rBPM — reuse in
Business Process Management” en el marco de la conferencia “Business
Process Management” en Hoboken New Jersey, septiembre de 2010.

Articulo “Business Process Repository based on Control Flow Patterns”
presentado en la quinta conferencia euroamericana de sistemas telematicos e
informaticos (EATIS), en Panama — Septiembre de 2010.

Articulo “Comparacion Semantica de Tareas entre BP de Telecomunicaciones”
presentado en el 5 Seminario Nacional de Tecnologias Emergentes en
Telecomunicaciones y Telematica, Popayan — Junio - 2010

Codireccién en la Monografia de pregrado “BUSQUEDA SEMANTICA EN UN
REPOSITORIO DE PROCESOS DE NEGOCIQO” realizada por los ingenieros
David Corchuelo y Daniel Rivas.

Codireccién en la Monografia de pregrado “COMPARACION SEMANTICA DE
TAREAS ENTRE DOS PROCESOS DE NEGOCIO DE
TELECOMUNICACIONES” realizada por los ingenieros Adriana Bastidas y
Leandro Ordoiiez.

Codireccién en la Monografia de pregrado “PLATAFORMA PARA LA
EVALUACION DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE SERVICIOS
BASADOS EN COMPORTAMIENTO” realizada por la ingeniero Laura
Sandino.

Informe de pasantia realizada en la Universidad Politécnica de Turin (Turin -
Italia)

Informe de actividades de docencia ejecutadas entre el periodo | -2008 al I-
2010.
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e Un disco compacto que contiene toda la informacion en formato digital
generada en el transcurso del proyecto.

e Documentos anexos que presentan informacion adicional util de complemento
de esta monografia.

1.7 Estructura de la Monografia

El presente trabajo de grado se estructura de la siguiente manera: En el capitulo
uno se presenta la introduccién, en la cual se hace una corta contextualizacién
acerca de antecedentes, problema central y alcance del proyecto. En el capitulo dos
se estudian los conceptos principales y los trabajos relacionados con la teméatica de
recuperacion de procesos de negocio. El capitulo tres, describe el médulo de pre-
correspondencia, el cual implementa el mecanismo de almacenamiento y primer
modulo de recuperacion de procesos de negocio. El capitulo cuatro, presenta al
modulo de correspondencia, el cual refina los resultados del moédulo de pre-
correspondencia, ejecutando un analisis estructural y semantico basado en un
algoritmo de correccion de errores. El capitulo cinco, discute el entorno para la
evaluacion experimental de la propuesta y los resultados conseguidos. Finalmente en
el capitulo seis se presentan las principales conclusiones obtenidas por el presente
trabajo.
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Capitulo 2

2 Estado Actual del Conocimiento

Este capitulo describe el estado actual del conocimiento alrededor de la
recuperacion de BP. Inicialmente en la seccion 2.1 se presenta la base conceptual
sobre la cual se centra la presente propuesta y a continuacién en la seccion 2.2 se
exponen los principales trabajos relacionados.

2.1 Base Conceptual

2.1.1 Arquitectura Orientada al Servicio (SOA).

SOA es un paradigma arquitecténico que ha ganado una importante atencién
dentro de las tecnologias de la informacion (TI) y las comunidades de negocios [37].
Este paradigma representa una evolucion de la computacion distribuida que permite
la composicion dinamica y facil redso de componentes software a través de
estdndares abiertos [1].Por esta razén, se ha convertido en una tendencia
fundamental para el disefio, desarrollo e integracion de nuevas aplicaciones software
través de la orientacion al servicio [38, 39], la cual permite integrar negocios
utilizando tareas de negocio representadas por componentes software modulares,
reutilizables y ampliamente escalables.
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Dichos componentes software se conocen como servicios complejos y pueden
estar constituidos por otros servicios mas simples con el propésito de reunir sus
funcionalidades para cumplir un fin de negocio comun [40, 41]. La composicion de
estos servicios se puede realizar a través de dos mecanismos principales; el primer
mecanismo Se conoce como orquestacion de servicios, en este caso la composicion
se estructura dentro de un proceso central que coordina un grupo de servicios que no
conocen el proceso del cual forman parte ni el objetivo de la compaosicion, es decir,
existe solo un ente central que coordina y conoce el objetivo de negocio de la
composicién: en contraste, en el segundo mecanismo conocido como coreografia de
servicios, no existe un coordinador central, sino que cada servicio involucrado
conoce exactamente cuando tiene que ejecutar las operaciones que debe realizar y
los socios con los que debe interactuar. En la coreografia todos los servicios
necesitan conocer, el siguiente servicio a ejecutar, las operaciones, 10s mensajes a
intercambiar y el tiempo de ejecucién [42].

2.1.2 Ontologia

Ontologia es un concepto tomado de la filosofia y aplicado a la informética que
permite realizar inferencias sobre un dominio del conocimiento. En la informéatica
especificamente se ha convertido en una de las herramientas mas importantes de las
Web Semantica, ya que de acuerdo con la W3C (World Wide Web Consortium)
permite “definir formalmente un conjunto comun de términos que se utilizan para
describir y representar un dominio” [15]. En este sentido el uso de ontologias brinda
el acceso a mecanismos que permiten dotar a los sistemas de busqueda de
informacion con algo de inteligencia artificial, a través de inferencia de conceptos
sobre un dominio de conocimiento preestablecido.

En el campo de los BP y los WS, las ontologias son utiles para encontrar
correspondencias entre las tareas de los BP o las operaciones de los WS de acuerdo
a las relaciones entre los conceptos que las describen. Los principales estandares de
ontologias son RDF (Resource Description Framework) [43], DAML (DARPA Agent
Markup Language)[44], OIL (Ontology Interface Layer)[45] y OWL (Web Ontology
Language)[46].
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2.1.3 Servicios Web (WS)

Los WS son representaciones légicas de actividades de negocio que tienen
resultados especificos; son auto-contenidos, pueden estar compuestos por otros
servicios y constituyen cajas negras para los consumidores del servicio [39].
Ademas, pueden estar descritos, publicados, localizados e invocados en la red a
través de estdndares abiertos de internet, y por lo tanto facilitan la interoperabilidad
entre distintas aplicaciones [47].

Actualmente existen dos métodos principales para utilizar y describir WS en
internet; el primero es el lenguaje de descripcién de WS (WSDL por sus siglas en
inglés)[48], el cual esta basado en XML(Extensible Markup Language) y permite
describir servicios basados en el protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol); y
el segundo conocido como RESTFul, el cual permite implementar servicios utilizando
HTTP y los principios del estilo arquitectonico REST (Representational State
Transfer) inicialmente definido por Fielding y Taylor [49].

2.1.4 Procesos de Negocio (BP)

Los procesos de negocio (BP por sus siglas en inglés) estan relacionados con el
concepto de orquestacion, ya que permiten organizar componentes software dentro
de una estructura de ejecucion centralizada que gestiona el orden en que los
componentes se utilizan. Dichas estructuras de ejecucion se pueden entender como
servicios complejos con funciones suministradas por diferentes servicios, los cuales
ya existen en la Web y estan dinamicamente integrados para garantizar una tarea de
negocio mas compleja [50].

De acuerdo con la WiMC (Workflow Management Coalition) un BP es un
conjunto de uno o mas procedimientos o actividades que colectivamente alcanzan un
objetivo de negocio o unas politicas, dentro del contexto de una estructura
organizacional, definiendo roles y relaciones funcionales [51]. En este sentido los BP
se pueden modelar a través de la captura de secuencias ordenadas de actividades e
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informacion de apoyo que una empresa realiza para conseguir sus objetivos de
negocio [52].

En la actualidad los BP se pueden modelar utilizando diferentes modelos de
definicion a través de lenguajes y formalismos de modelado de BP. En las secciones
2.1.6y2.1.7, se hace un estudio de lenguajes y formalismos; y se selecciona uno en
cada categoria para representar los BP en la presente propuesta.

2.1.5 Patrones de Control de Flujo

El control de flujo es una caracteristica de los BP que esta estrechamente
relacionado con el comportamiento en cuanto a los flujos de ejecucion que pueden
tomar lugar dentro de un BP (de acuerdo a nodos de control como por ejemplo XOR
(Split-Join), AND (Split-Join) y OR (Split-Join), en otras palabras las relaciones de
dependencia (paralelismo, sincronizacion, seleccion entre otras) entre sus tareas.

En este sentido los patrones de control de flujo corresponden a estructuras que
representan comportamientos especificos de los BP, los cuales fueron inicialmente
introducidos por la comunidad investigativa liderada por el Dr. Van der Aalst [53]
quien inicialmente propuso 20 patrones de control de flujo, los cuales fueron
incrementados posteriormente a 43 en el estudio de Rusell et al [54].

Para mayor comprension acerca de los patrones de control de flujo se puede
encontrar una descripcion detallada de los mismos basada en el estudio de Rusell et
al en el Anexo A.

2.1.6 Lenguajes de Modelado de Procesos de Negocio

Esta seccion presenta una clasificacion de los lenguajes de modelado de BP de
acuerdo a trabajo desarrollado por Ko, et.al [55], el cual organiza los estdndares BPM
(Business Process Modeling Language) utilizando el ciclo de vida de BPM. Tal y
como se puede observar en la Figura 2-1, este ciclo de vida esta compuesto por las
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fases de disefio del BP, configuracion del sistema, despliegue del proceso y

diagnéstico.

Diagnésitco Disefio del

Proceso

| SR |

Despliegue del Configuracion
Proceso del Sistema

-

Figura 2-1: ciclo de vida de BPM
Figura tomada de [56] citado por [55]

De esta manera el trabajo de Ko, et al clasifica los estdndares BPM en
estandares graficos, de ejecucion, de intercambio y de diagnostico. Teniendo en
cuenta esta clasificacion, en el presente trabajo se estudian los lenguajes de
modelado de BP en lenguajes graficos, de intercambio y semanticos.

Lenguajes Graficos: permiten modelar los BP como diagramas gréficos con
transiciones, tareas y flujos de control. En esta categoria se pueden encontrar los
siguientes lenguajes:

e Diagramas de Actividad de UML (UML-D): los diagramas de actividad
corresponden a una herramienta del estandar UML (Unified Modeling Language)
del grupo OMG (Object Management Group), el cual en la actualidad es
ampliamente aceptado por la comunidad software, especificamente en el campo
de la orientacion a objetos. Los diagramas de actividad estdn basados en
técnicas de diagramas de flujos y maquinas de estados cuyas actividades son
estados y los enlaces entre ellas son transiciones. Entre sus principales
caracteristicas esta el soporte para envio y recepciéon de sefiales a nivel
conceptual; el uso de estados de espera y procesamiento; y la capacidad de
descomposicion de actividades en sub-actividades. No obstante, posee algunos
inconvenientes en cuanto a la captura completa de clases importantes de
invocacion y eventos diferidos.
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e Cadenas de Procesos dirigidas por Eventos (EPC): el lenguaje grafico
denominado cadenas de procesos dirigidas por eventos fue introducido por
Keller, Nuttgens y Scheer en 1992 dentro del entorno de la arquitectura del
Sistema Integrado de Informacion ARIS[57]. Este lenguaje se centra en la
descripcion de procesos a nivel de la logica de negocio (no necesariamente en
un nivel formal de especificacién) en una manera facil de comprender y utilizar
por profesionales de gestion de negocios. Este lenguaje hereda su nombre de los
tipos de diagramas que muestran la estructura del control de flujo de los
procesos como una cadena de eventos y funciones, es decir, una cadena de
procesos dirigida por eventos [58]. Algunas de las ventajas de EPC es que cubre
aspectos y descripciones detalladas de las unidades de organizacién de negocio
junto con sus respectivas funciones y recursos materiales; y que posee un
lenguaje rico en el modelado de dominio, de organizacién, de perspectivas
funcionales y de comportamiento. A pesar de estas ventajas, el lenguaje EPC
también posee algunas debilidades como por ejemplo la carencia de una sintaxis
y semantica bien definidas (para esto generalmente requiere de mapeos a redes
de Petri). Ademas, las perspectivas organizacional y de informacion estan
parcialmente soportadas.

e Notacion para el Modelado de Procesos de Negocio (BPMN): BPMN es un
estandar de modelado gréfico de BP creado inicialmente por la BPMI (Business
Process Management Initiative) y actualmente mantenido por el grupo OMG.
Este estandar permite modelar flujos de BP y WS a través de la coordinacion de
secuencias de procesos y los mensajes que fluyen entre los participantes de las
diferentes actividades o tareas [59]. Una caracteristica importante de BPMN es
que se consolida como una notacion entendible por diferentes tipos de usuarios,
desde analistas de negocios (encargados de crear los borradores iniciales),
hasta los desarrolladores de procesos ejecutables (responsables de crear una
aplicacion que ejecute las tareas del proceso). Otra caracteristica importante de
esta notacion es que permite que los lenguajes diseflados en XML para la
ejecucion de BP, tales como BPEL4WS (Business Process Execution Language
for Web Services) y BPML (Business Process Modeling Language) se puedan
expresar visualmente mediante una notacion estandar [59]. En consecuencia,
BPMN es un lenguaje de modelado altamente genérico que permite la



37

transformacion entre multiples lenguajes de especificacion ejecutables como
BPEL o BPML y ademas ofrece una interfaz grafica muy rica para la definicion
del control de flujo. No obstante, posee algunas desventajas como su capacidad
para describir el contexto organizacional y la carencia de meta-modelos que
permitan reducir ambigtedades y confusiones al compartir modelos BPMN.

Lenguajes de Ejecucion: Esta clase de lenguajes permiten modelar BP ejecutables
que se pueden desplegar en un motor de ejecucién, el cual ejecuta cada una de sus
tareas de acuerdo a unas reglas de control de flujo predefinidas..

e Lenguaje de Modelado de Procesos de Negocio (BPML): BPML es un lenguaje
basado en XML, que describe la estructura de los procesos y la semantica de su
ejecucion. Por lo tanto facilita el despliegue de BP en motores que los ejecutan
elemento por elemento de acuerdo con la semantica predefinida. Los procesos
BPML se basan en estructuras de grafos, con ciclos y caminos paralelos; y
constructores de bloques, tales como Vvariables, bloques recursivos vy
manipuladores de excepciones. Entre las caracteristicas mas importantes de
BPML se tiene su capacidad para permitir que los programadores se centren en la
definicion del proceso y sus secuencias de ejecucion (control de flujo) sin
preocuparse por lenguajes de bajo nivel; y su facilidad de reusabilidad y
escalabilidad en los sistemas de gestion de BP (BPMS). En cuanto a sus
debilidades se puede nombrar que BPML no permite evidenciar facilmente los
componentes temporales de un proceso; su baja aceptacion en el mercado y que
a pesar de ser un estandar en la actualidad se encuentra obsoleto [60].

e Lenguaje de Ejecucion de Procesos de Negocio (BPEL): es un lenguaje de
modelado de BP ejecutables basado en XML y estandarizado por OASIS [61].
Este lenguaje permite la especificacion, ejecucion, y descripcion de WS
orquestados a través de BP con capacidades de exportar e importar
funcionalidades mediante interfaces estandares conocidas como WSDL. BPEL
soporta el modelado de dos tipos de procesos: Un proceso Abstracto que
representa un protocolo de negocio para especificar el intercambio de mensajes
entre diferentes partes desde la perspectiva de una sola organizacién y sin revelar
su comportamiento interno [62]. Un proceso ejecutable, especifica el orden de
ejecucion entre un numero de actividades que lo constituyen, las partes que estan
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involucradas, los intercambios de mensajes entre estas partes y los mecanismos
de manejo de fallos y excepciones. En cuanto a estructura, un proceso BPEL se
divide en cuatro secciones: definicion de relaciones con los socios externos (los
clientes que utilizan el BP y los WS a los que invoca el proceso); definicion de
variables; definicion de los distintos tipos de manejadores (manejadores de fallos y
de eventos), y descripcion del comportamiento de los BP [63].

Otro Lenguaje de Workflows YAWL: YAWL fue desarrollado a partir de la
definicion de patrones de control de flujo introducidos por Rusell et al [54]
representados a través de redes de Petri. Dichos patrones especifican diferentes
comportamientos en cuanto a ejecucién que un BP puede realizar en su ciclo de
vida, por esta razon YAWL fue creado para soportar el mayor nimero posible de
dichos comportamientos. Entre las caracteristicas mas relevantes de este
lenguaje se encuentran: la adaptacion dinamica de modelos de workflows a través
de nociones de worklets (objetos que representan un conjunto de tareas); y su
modelo basado en XML para la definicion y manipulacién de datos basado en XML
Schema, XPath y XQuery. No obstante, a pesar de sus excelentes caracteristicas
se reduce a constituirse como un esfuerzo académico y como tal no es
ampliamente aceptado por la industria.

Lenguajes de Intercambio: son lenguajes de modelado que permiten realizar
portabilidad de informacion entre BP creados en diferentes lenguajes modelado.

Metamodelo de Definicion de Procesos (BPDM): BPDM es un estandar
definido por el grupo OMG, que ofrece un entorno para representar modelos de
BP de manera independiente de la notacion o metodologia a través de un meta-
modelo y un vocabulario de procesos compartido con conexiones bien definidas
entre términos y conceptos. Dicho meta-modelo esta basado en el estandar MOF
(Meta Object Facility) el cual permite capturar los BP y ofrecer una sintaxis XML
para almacenar y transferir modelos de BP entre las notaciones y tecnologias
facilitando su integracion. Por esta razon BPDM actia como un estandar
traductor multilenguaje y facilita una abstraccion de los elementos basicos y
comunes entre lenguajes como BPEL, BPMN, XPDL, XLANG, WSFL y UML-AD
[55]
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e Lenguaje XML de Definicion de Procesos (XPDL): XPDL es un lenguaje
estandar basado en XML que permite definir BP que soporta todos los aspectos
de los procesos BPMN incluyendo las descripciones graficas y las propiedades
ejecutables[64]. Este lenguaje esta basado en XML es ampliamente aceptado y
fue inicialmente propuesto por la WfMC en su modelo de referencia [65]. Entre
sus principales caracteristicas de puede destacar que es altamente
estandarizado y aceptado tanto por la comunidad académica como por la
industria; y que posee grandes facilidades de conversion entre diferentes
lenguajes gracias a estar fielmente basado en la notacion BPMN.

Lenguajes Semanticos: son lenguajes de modelado de BP que permiten la
inclusion de anotaciones semanticas para enriquecer caracteristicas de los procesos,
como por ejemplo, los nombres y las interfaces (entradas y salidas) de las tareas.

e Entorno Seméantico para Servicios Web (OWL-S): OWL-S es un protocolo de
modelado de WS seméanticos basado en ontologias OWL [66], el cual facilita que
los usuarios y los agentes de software puedan descubrir, invocar, componer vy
vigilar los recursos Web con un alto grado de automatizacion. Para esto OWL-S
brinda caracteristicas importantes que ayudan al descubrimiento, invocacion,
composicién e interoperabilidad automatica de WS utilizando tres conceptos
fundamentales: un perfil de usuario, que permite identificar usuarios como
consumidores, proveedores y componentes de infraestructura; un modelo de
servicio que describe las interacciones entre el cliente y el servicio; y un fondo de
servicio (grounding) que especifica los detalles de acceso al servicio [67].

e Ontologia para Modelar Procesos de Negocio (BPMO): BPMO es un lenguaje
semantico que permite definir un modelo preciso de descripcion semantica para
BP. De esta manera BPMO enriquece la descripcién de BP en un alto nivel de
abstraccion para facilitar que los lenguajes graficos de modelado se puedan
interconectar con especificaciones técnicas de implementacion [68]. Ademas
implementa una ontologia capaz de representar artefactos de varias metodologias
de modelado de los BP a través de una representacion unica y unificada. Dicha
ontologia se creé dentro del proyecto de la unién europea denominado SUPER*

1 L . . .
El proyecto SUPER pretendia llevar la Gestion de Procesos de Negocio (BPM) desde el nivel de las tecnologias de la
Informacion (TI) hacia el nivel de negocio. El resultado fue el desarrollo de herramientas que permiten el despliegue de la
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(Semantics Utilized for Process Management within and between Enterprises), con
el objetivo de unificar dos métodos de modelado de BP, uno basado en grafos y
otro basado en bloques. El primero preferido por los usuarios de negocio (para
modelar graficamente los BP) y el Gltimo necesario para la traduccion a lenguajes
ejecutables antes de que la ejecucion se realice. Entre las caracteristicas mas
importantes de este lenguaje se pueden nombrar: su facilidad de traduccion entre
diferentes lenguajes; su representacion comun basada en BPMN en lugar de
imponer una nueva notacién (como lo hace YAWL), y la facilidad de insertar
anotaciones semanticas en las interfaces y nombres de las tareas de los BP. No
obstante, no posee gran aceptacion debido a que constituye un esfuerzo
académico, su documentacion es escasa y su soporte se descontinué con la
finalizacion del proyecto SUPER a finales del afio 2009.

2.1.7 Formalismos para el modelado de Procesos de Negocio

En esta seccion se presentan los principales formalismos (lenguajes formales)
para el modelado de BP. Los formalismos a diferencia de los lenguajes presentados
en la seccion anterior, que se encargan de modelar aspectos técnicos de los BP,
proveen una fundamentacion tedrica y académica para definir BP sin ambigtiedad y
con facilidad de andlisis matematicos. A continuacion se presentan los principales
formalismos para modelar BP.

Automatas de estados Finitos (FSA): los automatas de estados finitos (FSA)
también conocidos como maquinas de estados finitos (FSM) corresponden a un
modelo computacional fundamentado en un estado inicial; un conjunto finito de
estados; un alfabeto de entrada; y una funcién de transicion que mapea simbolos de
entrada y estados actuales a un estado posterior [69]. Generalmente los FSA se
representan a través de grafos dirigidos conocidos como diagramas de transicion de
estados, en los cuales los nodos representan a los estados y las aristas a las
transiciones que los enlazan. En los diagramas de transicion de estados las
transiciones estan etiquetadas con mensajes obtenidos de un conjunto de mensajes
y los estados finales estan marcados con circulos concéntricos. Formalmente un FSA

Gestion de Procesos de Negocio Semanticos (SBPM). Este proyecto fue financiado por la Unién Europea dentro de las
prioridades de la Information Society Technologies (IST). Disponible en Internet: http://www.ip-super.org/
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se puede definir como FSA = (3, S, sy, 8, F), donde X es un alfabeto de entradas, S es
un conjunto de estados, s, es el estado inicial, § es la funcion de transicién y F es el
conjunto de estados finales (también conocidos como aceptadores).

Por dltimo cabe anotar que los FSA en su forma original no pueden representar
semanticas obligatorias de secuencias de mensajes, por lo tanto no tienen
semanticas de ejecucion paralela como las ofrecidas por lenguajes mas expresivos
como las Redes de Petri [33]. La Figura 2-2 presenta un ejemplo de un autémata
finito cuyas transiciones se denotan con letras minasculas y sus estados son 1, 2, 3,

4y5.
d b d
%
b g3

Figura 2-2 Ejemplo de un FSA
Figura tomada de [70]

Redes de Petri (PN): las redes de Petri son herramientas formales para describir y
estudiar sistemas concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos, no deterministas
y estocasticos. Una red de Petri se puede ver como un grafo dirigido, bipartito que
ofrece una semantica formal para analisis mateméaticos y por lo tanto es adecuada
para modelar, simular y estudiar BP [68]. Sin embargo, el modelo clasico de las
redes de Petri no es apropiado para modelar muchos sistemas que se encuentran en
logistica, produccién, comunicaciones, manufactura flexible y procesamiento de
informacion, por lo cual se hace necesarias algunas extensiones como por ejemplo
las redes de workflows y los patrones de workflows [54].

Formalmente una red de Petri se puede definir como PN = (P,T,A,W,MO0),
donde P = (p1,p2,...,pm) es un conjunto finito de lugares, T = (t1,t2,...,tn) un
conjunto finito de transiciones, A € (PXT)U (T x P) el conjunto de aristas
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(relacion de flujo), W : A - (1,2,3,...) una funcién de pesoy M0 : P — (0,1,2,3,...) el
marcado inicialcon PNT =@yTNP = Q.

El lenguaje matemético de modelado que proveen las Redes de Petri, define un
formalismo que permite especificar y describir, tanto la estructura como el
comportamiento de sistemas distribuidos de eventos discretos. La expresividad
asociada a esta representacion formal es mayor que la ofrecida por los formalismos
de Grafos y Maquinas de Estado, siendo considerados estos dos ultimos, como
redes de Petri con sintaxis restringida. Sin embargo, esta potencia expresiva
compromete el rendimiento de operaciones de analisis ejecutadas sobre un sistema
modelado con esta representacion debido a la complejidad computacional de los
métodos que hasta la fecha se han desarrollado para implementar dichas
operaciones. En la Figura 2-3 se puede observar un ejemplo de una red de Petri.

Figura 2-3: Ejemplo de unared de Petri.

Algebra de proceso (IT-Calculus): las algebras de procesos también conocidas
como pi-calculus, fueron introducidas por el matematico Robin Milner en los 90 y
corresponden a una familia de métodos para modelar formalmente sistemas
concurrentes que ofrecen un entorno de representacion, simulacion, andlisis y
verificacion de sistemas de comunicacion moévil. El lenguaje pi-calculus permite
definir procesos concurrentes que interactian con otros dinamicamente. Cada
proceso consiste de una o mas acciones (envio o recepcion de informacion en un
canal [71]) , las cuales se pueden enlazar en secuencia, en paralelo, en caminos
condicionales, o de manera recursiva. En este sentido, algunos estudios han
demostrado que el lenguaje pi-calculus esta bien adaptado para modelar BP clasicos
en cuanto a coreografia y orquestacion [68]
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La Figura 2-4 muestra un ejemplo de un proceso de reservacion de viajes, en el
cual un agente de viajes, un cliente y una aerolinea interactian. El ejemplo esta
modelado con el lenguaje pi-calculus.

customer agentok
» * > . » ’ *u X
create ' '
order airline
-
agentfail

Figura 2-4: ejemplo de un proceso de reservacion de viajes representado en IT-
calculus

Figura tomada de [71]

Grafos de Proceso: los grafos constituyen una herramienta matematica de
modelado formal que utiliza estructuras de datos poderosas y generales para
representar objetos y conceptos. Los grafos estdn constituidos por nodos, que
expresan operaciones o0 calculos; y aristas o enlaces entre ellos que representan
dependencia de datos [72]. De este modo los grafos pueden modelar estructuras con
alto nivel de abstraccion, y la representacion de relaciones de causalidad entre
componentes, flujos de datos, control de flujo y concurrencia en la ejecucién de
procedimientos paralelos. Por esta razdn se consideran como excelentes
herramientas para modelar BP en los cuales los nodos representan tareas y las
aristas el intercambio de mensajes y datos entre los nodos. A este tipo de grafos, que
representan BP, se les conoce como “grafos de procesos”, en los cuales existen
nodos simples, que tienen una arista de entrada y otra de salida; y nodos de control
de flujo, que pueden tener multiples entradas y salidas dependiendo de su tipo (XOR
(Split-Join), AND (Split-Join) y OR (Split-Join)). De esta manera los flujos de
ejecucion de un grafo de proceso pueden ser concurrentes y evitar conflictos. En la
Figura 2-5 se puede observar un grafo en el cual el flujo de datos después del nodo
EO se divide en el nodo de control XOR-Split y se sincroniza en el nodo de control
XOR-Join. Ademas entre estos nodos estan los nodos béasicos E1 y E2 los cuales
toman lugar de manera no determinista.
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Figura 2-5: Ejemplo de un grafo de proceso

Formalmente un grafo se denota como G = (V,E) donde V es un conjunto
(lamado conjunto de vértices o nodos) y E un subconjunto de VxV (conjunto de
aristas). A continuacion se describen algunos conceptos importantes en la teoria de
grafos.

e Aristas: las aristas representan la comunicacion entre los nodos de un grafo y
se pueden expresar a traves de un par {a, b}. En el caso de que la arista carezca de
direccion se puede denotar indistintamente {a, b} o0 {b,a}, siendo a y b los nodos que
une, también conocidos como extremos.

e Nodos: los nodos son los vértices del grafo que representan calculos u
operaciones de los BP. Se dice que dos nodos v, w son adyacentes si existe una
arista {v,w}. Se denomina grado de un nodo al niUmero de aristas de las que es
extremo y dependiendo de su grado se puede denotar al nodo como “par” o “impar”.

e Caminos: los caminos representan un conjunto de vértices unidos por una
secuencia de aristas. Formalmente se dice que existe un camino en un grafo G
desde un nodo a hasta un nodo b si existe una sucesion finita no vacia de aristas
{a,v1},{v1,v2},...,{vy, b}. En este caso se cumplen las siguientes propiedades:

o Los nodos ay b se denominan “extremos del camino”.

o El niimero de aristas del camino se llama longitud del camino.

o Si los nodos no se repiten en el camino se dice que es un camino
propio o simple.

o Si hay un camino no simple entre 2 nodos, también habra un camino
simple entre ellos.

o Cuando los dos extremos de un camino son iguales, el camino se llama
circuito o camino cerrado.

o Un ciclo es denominado un circuito simple
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o Un nodo se dice accesible desde el vértice b si existe un camino entre
ellos. Todo vértice es accesible respecto a si mismo

Finalmente, entre las propiedades de los grafos como mecanismo formal de
modelado de BP se destaca su simplicidad, alto grado de abstraccion y la existencia
de mudltiples herramientas matematicas para su analisis. Sin embargo, debido al alto
grado de abstraccion y simplicidad puede presentar algunos problemas de
expresividad como por ejemplo la representacion de flujos de datos en el cual las
redes de Petri resultan mas expresivas.

2.2 Trabajos Relacionados

Reutilizar BP es uno de los aspectos mas avanzados para el despliegue rapido y
eficiente de nuevos productos software en compafias IT. Sin embargo, descubrir
aguellos BP con mayor facilidad de adaptacion a nuevos productos es todo un reto
debido a la proliferacion de BP existentes en la actualidad y a las condiciones
dindmicas del mercado. En esta seccidon se realiza un estudio acerca del estado
actual de conocimiento alrededor de la temaética de descubrimiento de BP y se
clasifican las técnicas para este propdsito en cuatro niveles: interfaces, semantica,
estructura y comportamiento.

2.2.1 Descubrimiento basado en Interfaces

En el nivel de interfaces se tienen en cuenta parametros relacionados con las
entradas y salidas de cada proceso, de las tareas que lo constituyen y de los WS
involucrados. En este caso los servicios/procesos pueden estar almacenados en
registros como UDDI y ebXML, en los cuales el descubrimiento se puede llevar a
cabo a través de las interfaces de descripcion WSDL de los servicios. Por lo tanto
este nivel esta generalmente basado en busqueda por palabras clave o tablas de
correspondencia de parejas. Los principales trabajos en este nivel son los siguientes:



46

Stroulia y Wang [14] discuten un conjunto de métodos para estimar la similitud de
especificaciones de interfaces WSDL para lo cual utilizan una base de datos léxica
llamada WordNet [34]. Wordnet permite encontrar relaciones léxicas entre dos
cadenas de texto que representan a los identificadores y descripciones de las
especificaciones WSDL y la estructura de sus operaciones (mensajes y tipos de
datos). La similitud de interfaces utilizada en este trabajo se reduce a una busqueda
de relaciones léxicas y sinonimicas entre los conceptos de las interfaces sin tener en
cuenta sus relaciones semanticas.

Kokash, van den Heuvel et al [15] presentan un algoritmo denominado WSDL-
M2, el cual combina dos técnicas de correspondencia, la primera denominada Iéxica
para calcular la similitud linguistica entre descripciones de conceptos, y la segunda
denominada estructural para evaluar la similitud total entre conceptos compuestos. Al
igual que el caso anterior solo tienen en cuenta relaciones léxicas y de estructura en
cuando a los conceptos encontrados en las interfaces de los BP y no relaciones de
comportamiento o estructura de los procesos.

Xu, Liu et al [73] presentan un modelo de descubrimiento de BP en tres capas:
primero la capa de componentes relacionada con informacién macroscopica de las
unidades de negocio y sus interrelaciones; segundo, la capa de operacion que
captura el conocimiento acerca de las operaciones de negocio realizadas por los
participantes; y tercero la capa de integracién de operaciones que utiliza un algoritmo
denominado “‘backtracking” con el cual analizan donde las entradas y salidas de las
operaciones de negocio pueden coincidir. Finalmente, para analizar sus resultados
representan su solucion a través de una maquina de estados la cual se compara con
los requisitos de un analista de negocios expresados a través del lenguaje PSL
(Property Specification Language). El enfoque de este articulo esta a un nivel mas
alto que el técnico, es decir, se centra basicamente en unidades de negocio que
estan definidas principalmente por analistas de negocio y por lo tanto deja de lado los
aspectos técnicos de los procesos como el comportamiento y la estructura.

Koschmider, Hornung et al [74] presentan un editor de modelos de BP el cual
utiliza un mecanismo de asistencia al usuario modelador a través de una busqueda
de modelos de negocio o partes de éstos, permitiendo asi que el usuario pueda
reutilizarlos en la construccion de nuevos BP. Para esto utilizan dos métodos de
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blasqueda. El primero denominado busqueda bésica permite indexar BP a través de
palabras clave relacionadas con atributos del proceso y calificar los resultados a
través de la unién de un modelo de espacio vectorial (VSM por sus siglas en inglés) y
un modelo booleano. El segundo método denominado busqueda extendida tiene en
cuenta las variantes de los BP y diferentes criterios de basqueda que permiten limitar
los resultados de la consulta; dichos criterios estan basados en el perfil de usuario, la
frecuencia de términos y el nimero de operaciones que se ejecutan en las cadenas
de texto que representan a los BP. Sin embargo, su sistema de busqueda no tiene en
cuenta la estructura, el control de flujo (comportamiento), ni tampoco la seméntica de
las operaciones ya que en este Ultimo caso solo utiliza la base de datos léxica
Wordnet.

Gongalves da Silva, Ferreira et al [1] proponen un método denominado
DynamiCoS para descubrir correspondencias exactas y parciales entre WS. Para
esto realizan extraccion de informacion de entradas, salidas, precondiciones, efectos
y metas de los WS y las convierten en anotaciones semanticas que posteriormente
se almacenan en un registro denominado jUDDI (JUDDI es un registro mejorado del
estandar UDDI). En esta propuesta solo descubren servicios simples, es decir que no
se tienen en cuenta composiciones o BP y por lo tanto no consideran aspectos como
la estructura y el comportamiento.

Ademas de los anteriores trabajos, en este nivel se pueden nombrar, los motores
de busqueda de WS en internet, los cuales a partir de palabras clave introducidas por
un usuario en una pagina Web, realizan una exploracion dentro de descripciones de
WS publicados en diferentes portales con el fin de encontrar aquellos que las
contengan. Ejemplos de este tipo de motores de busqueda son: Web ServiceX?,
Seekda®, Web Services List*y Woogle®.

Se puede concluir que este nivel de descubrimiento basado en interfaces es
interesante dada la facilidad con la que los usuarios pueden encontrar WS con
simplemente ingresar una palabra clave. Sin embargo, utilizar solo este nivel como

2 Disponible en la direccion: http://www.webservicex.net/

3 Disponible en la direccién: http:// http://webservices.seekda.com/

“ Disponible en la direccién: http://www.webservicelist.com/

> Disponible en la direccién: http://db.cs.washington.edu/woogle.html
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mecanismo de descubrimiento es ineficiente debido a que omite detalles importantes
acerca de la implementacion, comportamiento, estructura y reglas semanticas de los
BP de acuerdo a un dominio de aplicacion.

2.2.2 Descubrimiento basado en Semantica

El nivel semantico se centra en la capacidad de los sistemas de recuperacion de
BP y WS para inferir acerca de los conceptos sobre los cuales el cliente esta
realizando su busqueda, para esto se utilizan criterios ontolégicos que tienen en
cuenta el significado y las relaciones entre conceptos. De esta manera en este nivel
se busca definir una distancia seméantica (valor numérico) entre dos conceptos
relacionados con caracteristicas de las tareas de los BP (como por ejemplo,
identificadores o nombres y tipos de datos de entradas/salidas) para determinar si
tienen algun tipo de relacién conceptual. Los trabajos mas relevantes alrededor de
este nivel se describen a continuacion:

Chatel [75] describe un modelo para la localizacion semantica de WS 'y BP, en el
cual se consideran los aspectos dinAmicos y estaticos de sus descripciones. Dicho
modelo adiciona anotaciones semanticas sobre las descripciones de los WS y BP
con el fin de relacionarlos con informacién contenida en ontologias y de esta manera
facilitar la publicacion y descubrimiento de declaraciones semanticamente
enriquecidas en un registro UDDI. Lo anterior, se realiza a través de un marco
semantico basado en lenguajes y tecnologias comunes de la seméantica como por
ejemplo: SAWSDL(Semantic Annotations for WSDL) [76], BPEL, OWL y el servicio
de registro UDDI. Ademas, adiciona un conjunto de librerias (API) denominado
LUCAS (Layer for UDDI Compatibility with Annotated Semantics) el cual permite
realizar mapeos entre SAWSDL y UDDI. Sin embargo, este trabajo no considera las
declaraciones del servicio como un todo sino que se centra Unicamente en las
operaciones.

Klusch, Fries et al [18] presentan un método de correspondencia hibrida para WS
semanticos, el cual complementa el razonamiento l6gico con correspondencia
aproximada basada en célculos de similitud sintactica. Este método esta
implementado a través de un prototipo denominado OWLS-MX el cual toma un
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servicio descrito en el lenguaje OWL-S como consulta y retorna un conjunto
ordenado de servicios relevantes que se clasifican de acuerdo con categorias de
similitud (exact, plug-in, subsumes, subsumed-by y nearest-neighbor). Lo anterior es
posible dado que OWLS-MX utiliza un razonamiento basado en la légica y las
técnicas de recuperacion de informacion de acuerdo al contenido del perfil de
interfaces (entradas y salidas) de servicios OWL-S.

Lin y Arpinar [20] presentan una técnica basada en pre y post condiciones de los
WS, en la cual las capacidades de los servicios se expresan semanticamente a
través de un conjunto de tripletas RDF. Para esto utilizan una ontologia que les
permite descubrir las relaciones entre dos servicios aun cuando las condiciones no
coincidan sintacticamente.

Okkyung y Sangyong [19] presentan un motor de busqueda de servicios basado
en la combinacion de reglas con ontologias. Para esto proponen un método que
permite entregar resultados personalizados en las busquedas de WS ya que ejecutan
un andlisis de varias situaciones posibles y busquedas mediante un servicio de
inferencia y extraccion de reglas. Su objetivo es proveer un marco automatico y
fundamental para la integracidon de aplicaciones y procesos para pequefias,
medianas y grandes empresas. Posee algunos puntos débiles como la complejidad
debida a la gran variedad de algoritmos de activacion utilizados, lo cual incrementa el
consumo de tiempo en las busquedas.

Kiefer, Bernstein et al [77] presentan un motor de consultas imprecisas
denominado iISPARQL(interactive Simple Protocol and RDF Query Language) el cual
utiliza un lenguaje de consultas declarativas con razonamiento estadistico con el fin
de simplificar el disefio e implementacion de aplicaciones Web. Para evaluar la
efectividad de sus resultados hacen un paralelo entre las medidas de similitud
realizadas por humanos en un dominio especifico en comparacién con las ejecutadas
de manera automatica con inteligencia artificial. EI problema principal de este trabajo
es que solo actuan en dependencia del dominio y no realizan correspondencia ni
alineacion de ontologias.

Verma, Akkiraju et al [78] presentan un método para orquestar dinamicamente
WS a través de un flujo de BP considerando dependencias inter-servicios y
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restricciones. Utilizan un registro UDDI enriquecido semanticamente y un sistema de
correspondencia basado en DAML-S que revisa las restricciones y genera un
conjunto de servicios compatibles. Una de las principales caracteristicas de este
trabajo es que toma como entrada una representacion del flujo del proceso desde el
punto de vista de un consultor de negocios (BPM) en lugar de un profesional IT
(BPEL).

El nivel de descubrimiento basado en seméntica presenta trabajos importantes
gue permiten relacionar conceptos relativos a los nombres e interfaces de los WS y
de las tareas de los BP con conceptos semanticos organizados en una ontologia. Sin
embargo al igual que en el nivel de interfaces, estan generalmente orientados a WS
simples y por lo tanto, no tienen en cuenta caracteristicas importantes de los BP
como el comportamiento y la estructura.

2.2.3 Descubrimiento basado en Estructura

Este nivel se centra en la comparaciéon de la estructura de los BP generalmente
representados a través de formalismos de modelado. Los cuales son Utiles en este
nivel ya que facilitan el analisis las estructuras utilizando técnicas matematicas como
por ejemplo el isomorfismo de grafos que permite evidenciar si dos estructuras son
iguales. Los principales trabajos en este nivel son:

Corrales, Grigori et al [21] comparan BP utilizando un algoritmo de
correspondencia estructural el cual permite buscar grafos de proceso dentro de un
repositorio de acuerdo a una consulta representada también como un grafo. Dicho
algoritmo también se conoce como algoritmo de correccion de errores debido a que
aplica un conjunto de operaciones de edicion sobre cada uno de los grafos del
repositorio con el fin de hacerlos tan similares como sea posible al grafo de consulta.
Ademas el trabajo de Corrales, Grigori et al utiliza, como apoyo al algoritmo de
comparacion estructural, un algoritmo de comparacion Iéxica entre cada una de las
actividades o tareas de los BP. En este algoritmo Iéxico se confrontan las etiquetas
de los nombres de las tareas y se encuentra una distancia Iéxica utilizando
algoritmos aplicados sobre cadenas de texto que tienen en cuenta abreviaturas,
sindbnimos y n-gramas. No obstante, a pesar los importantes aportes de este trabajo,
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no tiene en cuenta la comparacion de BP basada en comportamiento (control de
flujo), ni tampoco aplica semantica en la comparacion de las actividades del BP, en
este caso simplemente utiliza la base de datos Iéxica Wordnet con la cual comprar
los nombres de las actividades.

Eshuis y Grefen [22] establecen mecanismos para comparar BP especificados en
el lenguaje BPEL utilizando como criterio a los conjuntos de relaciones estructurales
encontradas en sus actividades. Dichas relaciones clasifican la similitud entre dos BP
como exacto, cuando los dos BP son idénticos estructuralmente, inexacto cuando los
procesos se asemejan pero no son idénticos y plug-in cuando uno de los procesos
esta contenido en otro.

Wombacher y Li [23] presentan dos medidas importantes para evaluar la similitud
de BP. La primera medida es similar a los trabajos presentados en el nivel de
interfaces, utiliza una distancia lingtistica conocida como distancia Hamming la cual
permite calcular el menor numero de operaciones de edicion de simbolos
(substituciones, inserciones y eliminaciones) dentro de las cadenas de texto que
identifican a las actividades con el fin de hacerlas similares a las cadenas de texto de
las actividades de un proceso de consulta. La segunda medida evalla una distancia
estructural de dos BP representados con el formalismo de grafos dirigidos utilizando
la técnica de isomorfismo de grafos. En este caso, de manera similar al trabajo de
Corrales et al [21], se calcula una distancia de edicion para que un grafo se asemeje
tanto como sea posible a un grafo de proceso de consulta.

Sakr y Awad [79] presentan un entorno para consultar y reutilizar modelos de BP
basados en grafos a través de un lenguaje de consultas denominado BPMN-Q. Este
entorno esta constituido por un repositorio de grafos que permite almacenar e
indexar grafos en una base de datos RDBMS utilizando un esquema relacional fijo;
un editor de consultas basado en la Web; y un procesador estructural de sub-grafos
gue permite consultar grafos teniendo en cuenta los diferentes tipos de nodos y la
complejidad de las aristas. Ademas, el trabajo de Sakr y Awad utiliza un método de
comportamiento basado en patrones y anti-patrones frecuentes de proceso pero no
es clara la manera en cémo se aplican en el descubrimiento.



52

Los trabajos del nivel estructural se centran en la comparacion de BP a través de
algoritmos estructurales basados generalmente en isomorfismo de grafos, pero no
tienen en cuenta el comportamiento basado en el control de flujo o en eventos de
ejecucion. Por otro lado, ninguno de los trabajos referenciados en este nivel utiliza
conceptos semanticos aplicados a los identificadores y tipos de datos de las tareas
de los BP.

2.2.4 Descubrimiento basado en Comportamiento

La clasificacion de los trabajos en este nivel es mas compleja dado que existen
varios aspectos que pueden definir el comportamiento de un BP, como por ejemplo el
intercambio de mensajes dentro de las actividades, los registros de ejecucion
histdrica y el control de flujo. A continuacion se describen los principales trabajos en
el nivel de comportamiento.

Wombacher, Mahleko et al [80, 81] presentan un mecanismo de correspondencia
en el cual los BP se representan utilizando autématas de estados finitos enriquecidos
aFSA (annotatted Finite state automata). Los aFSA estan compuestos por un estado
inicial, un estado final, un conjunto de estados (asociados con expresiones logicas
entre mensajes) y un conjunto de transiciones etiquetadas con eventos de negocio.
De esta manera, la correspondencia entre dos BP se reduce a comparar dos aFSA,
las cuales se consideran similares si existe al menos un camino (secuencias de
mensajes) comun entre los estados de inicio y fin; y se cumple con un conjunto de
mensajes obligatorios y opcionales. Los caminos se representan a través de
secuencias de ejecucion utilizando listas de n-gramas, en las cuales cada n-grama
esta relacionada con un estado en particular y una lista de ellas puede representar
una abstraccion del conjunto de estados localizados en una secuencia de ejecucion.

Shen y Su [82] presentan un modelo que asocia mensajes intercambiados entre
participantes con actividades ejecutadas dentro de un servicio. Las actividades se
catalogan en un perfil descrito utilizando OWL -S; los servicios se modelan a travées
de autématas finitos no deterministas y la recuperacion de los mismos se realiza
recurriendo a un lenguaje de consultas desarrollado para expresar propiedades
temporales y semanticas en los comportamientos de servicios.
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Yun, Yan et al [83] adoptan el formalismo pi-calculus como herramienta formal
para especificar y modelar el comportamiento de WS compuestos. En este sentido,
presentan dos métodos de correspondencia de BP; uno basado en parametros de
entrada y salida de cada WS, con sus nombres y tipos; y otro basado en
correspondencia de comportamiento, en el cual buscan consistencia entre el orden
de ejecucion de las acciones de dos servicios compuestos. En general el trabajo de
Yun, Yan et al estd basado en el nivel de comportamiento de acuerdo al orden de
ejecucion de las actividades, pero no tiene en cuenta realmente el control de flujo, ni
tampoco la semantica de las interfaces de las actividades.

Goedertier, De Weerdt et al [27] hacen un estudio de los principales algoritmos
para descubrir BP utlizando registros de eventos para representar el
comportamiento. Los registros de eventos son catalogos que almacenan ejecuciones
histéricas de los BP almacenados en motores de ejecucion. Segun el trabajo de
Goedertier, De Weerdt et al, los principales algoritmos en esta area son:

e Algoritmo alfa (a) [29] y sus variaciones (o, a*™) [84]: permite realizar un orden
binario local de las relaciones detectadas dentro de un registro de eventos. Sin
embargo, este algoritmo es incapaz de descubrir ciclos cortos no locales y
actividades duplicadas; y tampoco tiene en cuenta la frecuencia de las
secuencias binaras que ocurren en los registros de eventos.

e Algoritmo HeuristicsMiner [28]: este método representa visualmente una
matriz causal en la forma de redes heuristicas, para lo cual calcula tablas de
dependencial/frecuencia desde un registro de eventos. Este algoritmo puede
descubrir ciclos cortos y dependencias no locales, pero carece de la
capacidad de detectar actividades duplicadas.

e Algoritmo Genetic Miner[85]: este algoritmo genético define un espacio de
busqueda en términos de matrices de causalidad que expresan dependencias
de tareas. Las matrices de causalidad estan estrechamente relacionadas con
las redes de Petri y proveen una poblacion inicial a partir de la cual el
algoritmo detecta patrones no locales en el registro de eventos.

e Algoritmo AGNEs [86]: es un algoritmo configurable que plantea el
descubrimiento de BP como un problema de clasificacion multi-relacional
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sobre registros de eventos. Tal como el algoritmo genético este algoritmo es
capaz de construir modelos de redes de Petri desde los registros de evento
analizando las restricciones frecuentes que se encuentran en estos registros.
Posteriormente el algoritmo utiliza dichas restricciones para ganar
entendimiento en dependencia local, dependencia no local y relaciones de
paralelismo existentes entre pares de actividades. Desafortunadamente los
registros de eventos raramente contienen informacion acerca de transiciones
no permitidas y por esta razon, el algoritmo AGNEs genera dichos registros
artificialmente de manera muy similar a como se hace en la actividad de
aprendizaje para el contexto de mineria de datos.

Como se puede observar en los trabajos de este nivel no se tiene en cuenta la
semantica atribuida a las tareas internas del BP y no se aplica semantica para
detectar las diferentes estructuras del control de flujo.

En general, la mayoria de los métodos analizados en esta seccion aplican los
niveles de descubrimiento de manera separada; sin embargo para obtener
resultados con alto grado de reusabilidad y adaptacion a los requisitos de usuario es
necesario combinarlos [30-32] y utilizar técnicas de indexacion para acelerar el
proceso de descubrimiento. El presente trabajo, a diferencia de las aproximaciones
presentadas en esta seccidn, integra técnicas de descubrimiento de los cuatro
niveles descritos. En primer lugar propone un método de pre-correspondencia con
alto rendimiento el cual permite recuperar BP utilizando un sistema de indexacion
apoyado en la semantica de comportamiento, es decir la deteccion de patrones de
control de flujo y sus relaciones semanticas; y en segundo lugar un mecanismo de
refinamiento de correspondencia aproximada basado en la comparacion estructural
de BP, el cual utiliza un algoritmo de isomorfismo de grafos e internamente ejecuta
correspondencia linglistica (semantica y Iéxica) entre cada par de tareas de los BP
comparados.



55

2.3 Resumen

Este capitulo presentd una descripcion del contexto tecnolégico en el cual se
desenvuelve el trabajo de grado; describe las principales tecnologias como BP, WS,
Web semantica; y los lenguajes y formalismos de modelado de BP. Ademas, en este
capitulo se hizo una revision del estado actual de conocimiento en técnicas de
descubrimiento de BP y WS la cuales se clasificaron en cuatro niveles: el nivel de
interfaces, centrado en los nombres, entradas y salidas de las tareas del BP; el nivel
estructural, el cual evalia isomorfamente la diferencia de dos BP representados
como grafos; el nivel de semantica fundamentado en las relaciones ontolégicas de
las interfaces de las tareas de los BP; y el nivel de comportamiento, basado en la
evaluacion de aspectos como el control de flujo, registros de eventos y secuencias
de mensajes.
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En el presente trabajo de grado se presenta un entorno denominado “BeMantics”
(Behavioral seMantics) el cual permite almacenar, comparar y recuperar BP
utilizando técnicas basadas en caracteristicas estructurales, linguisticas (Iéxicas y

semanticas) y de semantica del comportamiento.
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La Figura 3-1 muestra la arquitectura de referencia de BeMantics, la cual esta
compuesta por dos moddulos principales. ElI primero llamado repositorio de BP
basado en semantica del comportamiento (en adelante *repositorio”) (Figura 3-1 (c)),
el cual es responsable de almacenar, indexar y clasificar BP de acuerdo a
caracteristicas de semantica del comportamiento. El segundo denominado analizador
estructural y semantico (Figura 3-1 (d)), el cual permite refinar los resultados del
repositorio con el fin de encontrar similitudes en cuanto a semantica y estructura
entre los BP almacenados en el repositorio (en adelante “BP del repositorio”) y un BP
de consulta (en adelante “BP consulta”). Los otros dos moédulos presentados en la
Figura 3-1 son externos al entorno BeMantics y corresponden al “Publicador de BP”
(Figura 3-1 (b)) y al “Buscador de BP” (Figura 3-1 (a)), los cuales permiten el disefio y
enriqguecimiento semantico de los BP repositorio y de los BP consulta
respectivamente. En el Anexo C se explica como se realiza el enriquecimiento de
procesos BPMO.

A continuacion, en este capitulo se explica el funcionamiento del repositorio y de
los médulos de disefio de BP. El cuarto modulo, el analizador estructural y semantico
(Figura 3-1 (d)) se describird con detalle en el capitulo 4 relacionado con la
Correspondencia.

3.1 Grafos de Proceso

En la seccidén 2.1.7 se presentaron los principales formalismos de modelado de
BP y se eligieron los grafos de proceso como la abstraccion mas sencilla y completa
para describir las caracteristicas de comportamiento, interfaces y estructura de los
BP. En la presente seccion se describe como se utilizaron los grafos de proceso en
el entorno BeMantics a través de técnicas de isomorfismo e indexacién y en el Anexo
D se presenta un resumen de la teoria de grafos en general.

3.1.1 Isomorfismo de Grafos
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Para comparar estructuralmente dos BP, el entorno BeMantics utilizo la técnica
matematica conocida como Isomorfismo de grafos. Esta técnica es una relacion de
equivalencia que busca la correspondencia uno a uno entre dos grafos que
preservan las relaciones de adyacencia [87]. M&s formalmente un isomorfismo entre
dos grafos G y G'; es un mapeo biyectivo f:V — V' tal que a(v) = a'(f(v))Vv € V.
Ademas, para cualquier arista e = (u,v) € E existe una arista e’ = (f(u), f(v)) € E’
tal que B(e) =p'(e') y para cualquier arista e = (u',v') € E' existe una arista

e=(f"1 @) f~ () € E tal que B(e) = B'(e).

3.1.2 Isomorfismo de sub-grafos

El isomorfismo de grafos es util en casos en los que no solo se requiere
determinar si dos grafos son iguales, sino que también se requiere tener en cuenta si
uno de ellos esta contenido en otro grafo (es decir un sub-grafo). Un ejemplo claro de
esto es cuando en el entorno BeMantics se quiere detectar si un grafo tiene una sub-
estructura especifica de comportamiento. Formalmente; si f:V - V' es un
isomorfismo entre dos grafos G y G'; y G' un subgrafo de otro grafo G, es decir
G' c G". Entonces se dice que f es un isomorfismo de sub-grafo de G'en G". Por
ejemplo, la Figura 3-2 se puede observar un grafo G y un sub-grafo G, de G.

G G1
Vi (S Vs V,
S} & € & €s
Vs €, \2 Vs €, Vs

Figura 3-2: Ejemplo de un sub-grafo

3.1.3 Indexacién de Grafos

La indexacion de BP define indices para identificar los modelos almacenados en
un repositorio de manera tal que se facilite realizar busquedas rapidas de los
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procesos o de colecciones de los mismos. En la actualidad existen diferentes clases
de indices para clasificar BP los cuales generalmente estan centrados en
caracteristicas de los procesos, como por ejemplo sus funciones de negocio (ventas,
adquisiciones, finanzas, entre otros), sus caracteristicas funcionales (nimero de
tareas, nUmero de conexiones entre la tareas) o su comportamiento (cantidad de
patrones de control, cantidad de mensajes intercambiados por las tareas, entre
otros). A continuacion, para una mejor comprension sobre la indexacion de BP, se
presentan algunos trabajos orientados a la perspectiva de la busqueda, recuperacion
y mineria de grafos®.

Los trabajos de Yan y Han [88, 89] se enfocan en la recuperacion de grafos
basada en mineria de patrones de grafos frecuentes, en la cual un grafo se considera
frecuente si su frecuencia de ocurrencia en un conjunto de datos dado no es menor
gue un umbral minimo. Para esto cual utilizan algoritmos de busqueda en
profundidad (DFS - Depth First Search) y descomposiciéon de subestructuras de
patrones. Otro trabajo que se enfoca en los patrones de grafos frecuentes es el
trabajo de Zhu, Han et al [90], el cual describe las técnicas de mineria de patrones de
grafos utilizando un algoritmo de poda denominado gprune, el cual permite reducir el
espacio de busqueda de acuerdo a restricciones estructurales y de esta manera
reforzar el proceso de mineria.

Los trabajos de Giugno y Shasha [91, 92]; Ferro, Giungno et al [93]; Srinivasa
[94] y Yan, Yu et al [95] definen métodos de indexacidn en los cuales a partir de una
base de datos de grafos se encuentran todos los grafos que contienen o estan
contenidos en un grafo de consulta. De esta manera se puede hacer una busqueda
exacta e inexacta de patrones predefinidos dentro del grafo de consulta a través de
la busqueda de subestructuras de grafos.

El trabajo de Jin [96] integra caracteristicas de varios repositorios de grafos
(como los analizados en el Anexo E) con algunas de las técnicas de busqueda y
mineria de grafos descritos anteriormente. Jin propone un método eficiente para la
consulta de modelos de BP en repositorios, el cual toma un proceso de consulta (0
un fragmento de proceso) y encuentra un conjunto de procesos almacenados en el

En general la mineria de grafos se puede describir como la extraccién no trivial de informacion que reside de manera implicita
en los datos de los grafos. En otras palabras prepara, sondea y explora los datos para sacar informacion oculta de ellos.



61

repositorio que contienen dicho fragmento. Los resultados se filtran a través del uso
de indices, obteniendo un conjunto de procesos candidatos. Luego, se aplica una
deteccion de isomorfismo de grafos sobre este conjunto de procesos candidatos, a
través de una adaptacion del algoritmo de Ullman [97].

En la presente propuesta, se estudiaron los anteriores trabajos relacionados y se
selecciono el algoritmo GraphBlast [93] como método de indexacion de grafos el cual
permitié realizar una bdsqueda exacta e inexacta de patrones, representados como
grafos, dentro de una base de datos de los grafos los BP del repositorio (BP
repositorio). Para esto, GraphBlast utiliza un algoritmo de isomorfismo de grafos
llamado VF2[98], el cual ofrece un mayor rendimiento en cuanto a tiempo de
respuesta comparado con el algoritmo de Ullman[97].

3.2 Repositorio de Procesos de Negocio Basado en
Semantica del Comportamiento

El repositorio corresponde al médulo de pre-correspondencia el cual permite
almacenar, indexar y recuperar BP utilizando técnicas de la semantica del
comportamiento. En este contexto la semantica del comportamiento se refiere a un
mecanismo de indexacion el cual direcciona el comportamiento a través de la
deteccién de patrones de control de flujo en los BP y la semantica al tener en cuenta,
no solo el numero de patrones detectados, sino también, las relaciones semanticas
entre los patrones (es decir las relaciones identificadas en una ontologia de
patrones). Para esto, el repositorio ofrece dos fases de funcionamiento (Figura 3-3).
La primera denominada fase de almacenamiento en la cual se guarda un BP en el
repositorio; y la segunda denominada fase de recuperacion en la que se obtiene una
lista ordenada de BP de acuerdo a los patrones de control de flujo detectados en un
BP de consulta.
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Figura 3-3: Fases de funcionamiento del repositorio

La fase de almacenamiento de BP inicia cuando un usuario modela graficamente
un proceso a través del modelador grafico WSMO Studio 0.73 (Figura 3-1 (b)) el cual
genera un modelo del proceso en el lenguaje BPMO a partir de una la notacion
grafica creada por el usuario. A continuacion, el proceso BPMO se transforma al
formalismo de los grafos en el cual se detectan patrones de control de flujo, se
adicionan etiquetas por cada patrén detectado y se almacena en el repositorio. De
manera similar, en la fase de recuperacion el usuario disefia graficamente un BP de
consulta el cual se transforma a un grafo de proceso. Luego, se detecta su conjunto
de patrones de control de flujo y finalmente se obtiene una lista ordenada de
procesos almacenados en el repositorio con un conjunto similar de patrones de
control de flujo.

Teniendo en cuenta las funcionalidades descritas en los parrafos anteriores, se
disefid6 un modelo en capas para el repositorio, el cual se puede observar en la
Figura 3-4.
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Figura 3-4: capas del repositorio de BP basado en semantica del comportamiento

3.2.1 Capade Transformacion de BP

En el repositorio disefiado como producto del presente trabajo los BP
transforman a dos modelos de grafos diferentes antes de ser almacenados. El
primero modelo se denomina grafo de proceso y es util en el andlisis estructural de
los BP; y el segundo denominado grafo TD (Trace Detection) es necesario para la
deteccidn de patrones de control de flujo y almacenamiento de los BP dentro de una
base de datos de grafos llamada Berkeley DB [99], la cual esta incluida como parte
del repositorio. En la Figura 3-5 se puede observar el procedimiento de
transformacién de los BP, a partir de un archivo WSML que contiene un proceso
BPMO, a un modelo de grafos de proceso y finalmente a un modelo de grafos TD.

Lectura del Transformacion Generacién
archivo WSML BPMO - Grafo de Grafo TD
(Proceso BPMO) proceso

Figura 3-5 Transformacion de un proceso BPMO a los modelos de grafos.

El procedimiento de transformacion inicia con la lectura de un archivo WSML, el cual
contiene al proceso BPMO modelado graficamente por el usuario a través del modulo
“Publicador de BP” (Figura 3-1 (b)) o del mddulo “Buscador de BP” (Figura 3-1 (a)).
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Este archivo WSML se recibe en un modelo de objetos java utilizando la libreria
WSMO4J [100] y a continuacién se transforma a un grafo de proceso (Algoritmo 3-1)
compuesto por nodos de tipo tarea, que representan eventos y funciones; nodos tipo
conector, que representan controles de flujo (AND(split, join); OR (Split, join); XOR
(split, join)); y aristas que los unen [101]. Finalmente, se genera un grafo TD el cual
corresponde al grafo de proceso especificado en términos de los multiples caminos
(trazas) evaluados en cada conector (Algoritmo 3-3).

A continuacidn se describen los algoritmos utilizados el procedimiento de
transformacién de grafos:

Algoritmo 3-1: Algoritmo para la Funcién Convertir BPMO a Grafo de proceso

1 Procedure TransformBPMOZProcessGraph (BPMO Document)
2 INPUT: BPMO_ Document

3 OUTPUT: BPMOGraph

4 ADD Start node to BPMOgraph

5 ADD End nodes to BPMOgraph

6 for each wfe do

7 Calculate graph node = BP transform(wfe)
8 ADD graph node to BPMOGraph

9 end for

10 for each wfe link do

11 ADD graph edge to BPMOGraph

12 end for

return BPMOgraph

El Algoritmo 3-1 toma como entrada un documento wsml que contiene el proceso
BPMO (BPMO_Document) y entrega como salida un grafo de proceso
(BPMOGraph). Inicialmente se fijan los nodos de inicio y fin (Lineas 3 - 4), luego se
obtienen todos los elementos del proceso BPMO (wfe — workflow element), se
procede a transformarlos a su contraparte en grafos (graph_node) (Lineas 5 - 8)
utilizando la funcion BP transform (Algoritmo 3-2) y se adicionan al BPMOgraph
(linea 7). A continuacion se obtienen todos los enlaces que se encuentren en el
proceso BPMO (wfe_link) y se transforman a aristas del grafo de proceso
(graph_edge) y se adicionan al grafo de proceso resultante (BPMOGraph) (Lineas 9
— 11 ). La funcion BP transform esta implementada por el Algoritmo 3-2 el cual
detecta el tipo de cada elemento (wfe) del documento BPMO y a partir de éste crea
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un tipo especifico de nodo (conector, funcion o evento) el cual posteriormente se
agrega al grafo de proceso en el algoritmo Algoritmo 3-1.
Algoritmo 3-2: Algoritmo para la Funcién BP transform

1 Procedure BPTransform(wfe)

2 INPUTS: wfe

3 OUTPUT: graph node

4 if wfe € DeferredChoice then

5 SET graph node type Connector.XOR Split
6 else if wfe € Discriminator then

7 SET graph node type Connector.XOR Join
8 else if wfe € ExclusiveChoice then

9 SET graph node type Connector.XOR Split
10 else if wfe € InterleavedParallelRouting then
11 SET graph node type Connector.XOR Split
ig else if wfe € MultiMerge then

14 SET graph node type Connector.OR Join
15 else if wfe € MultipleChoice then

16 SET graph node type Connector.OR Split
17 else if wfe € MultiplelInstantiation then

18 SET graph node type Connector.XOR Split
19 else if wfe € MultipleMergeSynchronise then
20 SET graph node type Connector.AND Join
21 else if wfe € ParallelSplit then

22 SET graph node type Connector.AND Split
23 else if wfe € SimpleMerge then

24 SET graph node type Connector.XOR Join
25 else if wfe € Synchronization then

26 SET graph node type Connector.AND Join
27 else if wfe € ErrorEvent then

28 SET graph node type Event.ERROR

29  else if wfe € ReceiveMessageEvent then

30 SET graph node type Event.RECEIVE

g; else if wfe € SendMessageEvent then

33 SET graph node type Event.SEND

34 else if wfe € TimerEvent then

35 SET graph node type Event.TIMER

36 else if wfe € Task then

37 SET graph node type Task

38 GET taskInputs = graph node.INPUTS

39 GET taskOutputs = graph node.OUTPUTS

40 GET taskIdenfier = graph node.IDENTIFIER
41 end if

return graph node
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El ultimo algoritmo en el procedimiento de transformacion es el algoritmo de
deteccion de trazas o TDA (Algoritmo 3-3) el cual, a partir de la evaluacion de cada
nodo conector del grafo de proceso (BPMOGraph), crea varias rutas llamadas
“Trazas”. Durante la creacion de las trazas el algoritmo crea 4 conjuntos. El primero
contiene todos los nodos visitados por el algoritmo; el segundo comprende los nodos
que el algoritmo debe visitar; el tercero llamado conjunto de trazas contiene los
nodos conectores que tienen la condicion a ser evaluada; y el Ultimo denominado
“BackTrace” contiene todas las trazas creadas (GrafoTD).

Algoritmo 3-3: Algoritmo TDA (deteccion de trazas)

1 procedure transformProcessGraphlGraphTD (ProcessGraph)
2 INPUT BPMOGraph G

3 OUTPUT TDGraph

4 GET StartNode i

5 ADD i1 to SetVisitedNodes

o APPLY the AdjacencyFunction (i) and ADD n to SetNeighbors
7 if SetNeighbors > 1 then

8 ADD SetVisitedNodes to BackTrace

9 if SetNeighbors = 0 then end

10 while NodesToVisit > 0 then

11 GET (j) the last node ADDED to NodesToVisit

12 if (j) is the Last node of G then

13 ADD (j) to SetVisitedNodes

14 ADD SetVisitedNodes to TDGraph

15 if BackTrace > 0 then

16 GET Last Set of BackTrace

17 REPLACE SetVisitedNodes FOR BackTrace

18 return TDGraph

19 else

20 ADD (J) to SetVisitedNodes

21 APPLY the AdjacencyFunction (j) ADD m to SetNeighbors
22 if m > 1 then

23 ADD SetVisitedNodes to BackTrace

24 end while

25 return TDGraph

Inicialmente, el algoritmo TDA obtiene el nodo de inicio y lo adiciona en el
conjunto de nodos visitados. Luego, aplica una funciéon de adyacencia y adiciona los
nodos a visitar en el conjunto de nodos vecinos (Linea 5). Si hay mas de un nodo en
el conjunto de nodos vecinos, entonces adiciona el conjunto de nodos visitados en el
Backtrace (Linea 7). Si no hay nodos en el conjunto de nodos vecinos entonces
finaliza (el primer nodo no tiene nodos vecinos) (Linea 8). Mientras existan nodos en
el conjunto de nodos vecinos, el algoritmo obtiene el ultimo nodo adicionado (j) y
analiza si este es el ultimo nodo del grafo. Si no lo es (es decir que existe una traza),
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el algoritmo adiciona (j) en el conjunto de nodos visitados y coloca los nodos
visitados en el grafo TD (Linea 13). Por otro lado, si el BackTrace contiene nodos, el
algoritmo obtiene el dltimo nodo y reemplaza el conjunto de nodos visitados con el
altimo conjunto de nodos del BackTrace (Linea 16). Si el BackTrace esta vacio se
retorna el conjunto de trazas (el algoritmo retorna el resultado: trazas de grafos). Si
() no es el dltimo nodo del grafo, el algoritmo adiciona (j) en el conjunto de nodos
visitados, aplica la funcion de adyacencia sobre (j) y adiciona los nodos vecinos (m)
en el conjunto de nodos vecinos (Linea 20). Si (m) es mayor que uno, el algoritmo
adiciona el conjunto de nodos visitados en el BackTrace (Linea 23).La Tabla 3-1
presenta algunos tipos de conectores definidos por el lenguaje BPMO en su version
1.4, asi como su representacion en los grafos de proceso obtenidos en el Algoritmo

3-1

Elementos BPMO

Etiquetas de

Representaciones en los

(Manual/Goal/

WebService) Task

Las funciones son
nodos de tipo
Function
representados por
la etiqueta (F)

Grafos grafos

Eventos Events
Q O Los eventos se

toman como nodos (Start, End, Timer, Error,
Start End  Timer  Error Send MessageReceive Message de tipo Evento SendMessage, ReceiveMessage)

representados por

la etiqueta E

Funciones Funciones

m
<
o
=1
=
[%2]

(Manual, Goal, WebService)

Compuertas ®

Exclusive Choice

©

Multiple Instantiation

@

Deferred Choice

©

Interleaved routing

Compuertas
Las compuertas
son representadas
por nodos
Conector y pueden
ser del tipo ANDS,
ANDJ, ORS, ORJ,

—
QD
(%2}
x~
[

(DeferredChoice,
ExclusiveChoice,
InterleavedParallelRouting,
Multiple Instantiation)

XORS XORJ) Gateways
Los nodos del tipo
XOR Split se
Discriminator Simple Merge representan con la . L. .
etigueta XORS (Dlscrlmlneétg[é\?vgm;pleMerge)
Los nodos del tipo
AND Split se
’ representan con la
Parallel Split .
etiqueta ANDS ParallelSplit Gateway

Los nodos del tipo

AND Join se
representan con la
Synchronize Multi Merge Synch etiqueta (MultipleMergeSynchronise,
ANDJ Synchronisation) Gateways
Los nodos del tipo
@ OR Join se
representan con la
Multi M etiqueta .
uitiMerge gRJ Multimerge Gateway
Los nodos de tipo
OR Split se
representan con la
Multiple Choice etiqueta : -
ORS MultipleChoice Gateway

Tabla 3-1: Reglas de transformaciéon de BPMO a grafos de proceso
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Para mas claridad a continuacién en la Figura 3-6 se presenta un ejemplo de un
BP modelado como proceso BPMO y en la Figura 3-7 su representacion como grafo
TD.

DevelopandTrainwaorkforce

I
course list is nok ok <

suppatt and Train Users

Create/Update orfitm Class Receive Employee

Errollment Request

Cancellation o
list course is ok Reschedule
Multiple: Choice Multi Merge

Employee Training Plan

Publish Course Schedule

unavailable course or minimum Enrollmen

and Job Requirements

Manage Operations of IT En...

Enroll Employee in
Training Course

Multiple Chaice
Complete Instruckor Conduct Training and available course or minimum Enrollmen

Evaluation Education Delivery

Deliver Course
Pre-Work

Generate Course
Confirmation Information

Monitor and manage

Monitor Employee
Employee Performance

Performance Appraisal
Frocess

Manitor Succession

Planning Pracess

5

Assist in Emplayes Synehronize

iZareer Development

Parallel Split

Manage Emplovee Dervelop and Manage Coordinate Employes
Intracompanyy Job Relations Activities

Performance
Postings Process
Multi Merge Manage Corpaorate Communi...

Figura 3-6: Ejemplo de un BP denominado “Develop and Train Workforce” descrito
en WSML a partir del Modelador BPMO version 1.4



69

(@) gt (b)

E
T

XORS
T
ORJ

T 4 5 6

x =
[}
o
7}

4
o
@

=
=4

ma—4>—AmA 40> - ———
E]
0

Figura 3-7: (a) Contenido del archivo .dat del Grafo BP y (b) Su representacién
grafica.

La Figura 3-7 muestra el contenido del Grafo TD generado por el algoritmo TDA
aplicado a un grafo de proceso obtenido a partir del proceso BPMO presentado en la
Figura 3-6. En este caso un grafo TD corresponde a un documento textual
almacenado con una extension dat (.dat) y esta dividido en cinco secciones (Figura
3-7 (a)). La primera seccién corresponde a la primera linea del archivo, y consiste en
el identificador del archivo del grafo, el cual tiene una Unica restriccién de iniciar con
el caracter “#”. La segunda seccién corresponde a la segunda linea del archivo y
consta del niumero de nodos del Grafo TD, el cual como minimo debe ser “2”, ya que
si es menor no existiria control de flujo alguno. La tercera seccion hace referencia a
las etiquetas de los nodos, las cuales estan asociadas con la posicién de los nodos
en los grafos y la direccioén del control de flujo segun el orden en el cual aparecen al
interior del archivo. Por ejemplo, la primera etiqueta “E” corresponde al nodo de
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inicio, el cual tiene “0” como identificador numérico de control de flujo; la segunda
etiqueta “T” corresponde al nodo de destino y tiene “1” como identificador numérico
de control de flujo y asi sucesivamente hasta llegar a la Ultima etiqueta dentro de
esta seccion. La cuarta seccidn corresponde al numero de aristas del Grafo TD, el
cual como minimo debe ser “1”, de acuerdo con la restriccion del numero de nodos
de la segunda seccion del Grafo TD. La quinta seccidn corresponde a las etiquetas
de las aristas las cuales constan del identificador numeérico del nodo origen y el nodo
destino separados por un espacio en blanco.

En cuanto a la representacion grafica del Grafo TD (Figura 3-7 (b)), se evidencia
en el comportamiento dirigido de sus aristas, la manera en la cual el algoritmo TDA
asigna los identificadores numéricos de cada nodo a medida que recorre cada una
de las rutas del grafo de proceso (BPMOGraph), ademéas del etiquetado
correspondiente para los elementos de control de flujo del Modelo BP de ejemplo
“Develop and train workforce.wsml” presentado en la Figura 3-6.

3.2.2 Capade Andlisis de Patrones

Esta capa esta encargada de realizar la deteccion de patrones de control de flujo
en los grafos TD correspondientes al BP consulta y a cada BP repositorio. Como se
puede observar en la Figura 3-4, esta compuesta por dos sub-capas, la primera
denominada detector de patrones y la segunda organizador semantico de resultados,
las cuales le permiten actuar en las dos fases descritas al inicio de este capitulo. En
la fase de almacenamiento, encuentra un conjunto de patrones en un grafo de
proceso (BP repositorio), el cual posteriormente se etiqueta con el identificador de
cada patron detectado para facilitar su indexacion y almacenamiento; y en la fase de
recuperacion, detecta los patrones en un BP consulta con el proposito de encontrar y
clasificar por relevancia aquellos BP repositorio que contengan un conjunto de
patrones similar al BP consulta. A continuacién se describen en detalle las dos sub-
capas.

Detector de Patrones: esta sub-capa recibe como entrada un grafo de proceso y
retorna un conjunto de patrones detectados, los cuales se representan como
estructuras denominadas sub-grafo. Por lo tanto, el problema de deteccion de
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patrones se reduce a un problema de isomorfismo de sub-grafos (seccion 3.1.2) el
cual busca encontrar sub-grafos dentro de un grafo de proceso [92, 95, 102, 103].

En el presente trabajo se utiliz6 un método de isomorfismo de sub-grafos
denominado GraphBlast, [92], el cual utiliza un algoritmo denominado VF2 [98] para
indexar sub-estructuras contenidas en un gran conjunto de grafos (una base de datos
de grafos). El algoritmo VF2 (Algoritmo 3-4) es un algoritmo de isomorfismo de grafos
basado en un método de correspondencia deterministico que permite verificar
correspondencias entre grafos. A través de este algoritmo es posible realizar las
comparaciones entre diferentes grafos y determinar si un grafo esta contenido dentro
de otro (es decir que es un sub-grafo) o si son iguales en cuanto a su estructura de
nodos y aristas (isomorfismo). El algoritmo es valido mientras no existan restricciones
impuestas a la topologia de los grafos. A continuacion se presenta el algoritmo VF2 y
se describe su funcionamiento.

Algoritmo 3-4: Algoritmo VF2 (isomorfismo de sub-grafos)

1 Procedure match (s)

2 INPUT: an intermediate state s; the initial state s; has M(sy) =0
3 OUTPUT: The mappings between the two graphs

é if M(s) covers all the nodes of G, then
6
7
8

return M(s)
else

Compute the set P(s) of the pairs candidate for
inclusion in M(s)

Z?O foreach p in P(s)

11 if the feasibility rules succeed for the
19 inclusion of p in M(s) then

13 Compute the state s’ obtained by
14 adding p to M(s)

15 CALL Match(s")

16 end if

17 end foreach

18 Restore data structures

19 end if

20 end procure match

21

match = correspondencia

El algoritmo VF2 realiza un proceso de correspondencia entre dos grafos
G, = (Ny,B,) y G, = (N,, B,) a través de la determinacién de un mapeo M en el cual
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se asocian los nodos de G; con los nodos de G, y viceversa, de acuerdo a algunas
restricciones predefinidas. Generalmente, el mapeo M se expresa como el conjunto
de pares (n,m) (conn€ G, y mEe G, ) cada uno representando el mapeo de un
nodo n de G, con un nodo m de G,. De esta manera, se puede afirmar que el mapeo
M < N; X N, es isomorfo si y solo si M es una funcion biyectiva que preserva la
estructura de ramas de dos grafos y que es un isomorfismo de sub-grafo si y solo si
M es un isomorfismo entre G, y un subgrafo de G;.

El proceso para encontrar la funcion de mapeo se describe por medio de una
representacion estado-espacial (SSR)’, en la cual cada estado s del proceso de
correspondencia puede ser asociado a una solucién de un mapeo parcial M(s) que
contiene solo un subconjunto de M. El mapeo parcial M(s) puede identificar
univocamente dos sub-grafos de G; y G,, denominados como G,(s) y G,(s), los
cuales se obtienen a través de la seleccién de los nodos de G, y G, incluidos en
M(s), y las ramas que los conectan. De acuerdo a esto, una transicion de un estado
genérico s a un sucesor s’ representa la adicion de grafos parciales asociados a s en
el SSR, de un par de (n,m) nodos concurrentes. Por otra parte, entre todos los
posibles estados SSR, solamente un pequefio subconjunto es consistente con el tipo
de estructura requerida, en el sentido que no hay condiciones que limiten la
posibilidad de alcanzar una solucion completa. La consistencia de la condicién se
puede verificar, en caso de isomorfismo de sub-grafos, cuando los grafos parciales
G,(s) y G,(s) asociados a M(s) son isomorfos.

En la presente propuesta se utilizé6 GraphBlast con el fin de encontrar los patrones de
control de flujo representados por sub-estructuras dentro de los grafos TD de cada
uno de los BP repositorio. Cada grafo TD, corresponde a una Lista de Nodos y
Aristas (LNE por sus siglas en inglés) [102] basada en nodos y caminos. Los nodos
se etiquetan con un numero (id-nodo — id-node) y una etiqueta (etiqueta-nodo — label-
node); y los caminos se etiquetan con una lista de niumeros id-nodo (conocida como
id-camino — id-path) y una lista de etiquetas etiqueta-nodo (conocida como etiqueta-
camino — label-path) con aristas sin etiquetas entre cada par de nodos consecutivos
(Figura 3-7). Por lo tanto se construye un indice buscando todos los caminos que

SSR (State Space Representation) es un modelo matematico que representa a un sistema fisico como un conjunto de
entradas, salidas y variables de estado relacionadas por ecuaciones diferencias de primer orden.
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tienen una longitud predeterminada y comienzan en un nodo determinado. Por
ejemplo, un etiqueta-camino es: EANDS, y un id-camino seria: (0,1).

En este caso para cada grafo y para cada nodo, se encuentran todos los
trayectos que empiezan en un nodo especifico y tienen una longitud desde uno hasta
un tamafio predefinido utilizando una variable denominada longitud de camino (LP),
la cual se fija por defecto al valor de 4 (LP=4). La construccion del indice se realiza a
través de un conjunto de listas id-camino e id-etiqueta utilizando una tabla de llaves
(hash table), cuyas llaves son los valores de la lista etiqueta-camino. En el presente
proyecto se utiliza un lista etiqueta-camino para definir y describir un grafo de un
patron que se busca dentro de un grafo TD; por ejemplo, una etiqueta-camino
h(TTXORJT) describe un patron de grafo predefinido el cual contiene dos tareas (T)
iniciales, un conector XOR-Join (XORJ) y una tarea final. Por lo tanto, la construccion
de los indices se hace por el nUmero de ocurrencias de esta etiqueta-camino dentro
de cada grafo almacenado Figura 3-8 (b).

(a) Label -Path -Sets (id -paths)
Berkeley DB Tables

E ANDSTTANDJ E XORSTTXORJ E ANDSTTANDJ

0,9) (1,2,3,4) 0,7) (2,3,4,5) (0,11) 1,2,3,4)
(5,6,7,8)

ANDSANDJ EANDS TTXORIT ETXORS XORJTXORS EANDS

(1,4) 0,1) (3,4,5,6) 0,1,2) (1,2,3) (0,1)
(5, 8)

«es Grafol «+« Grafo2 «se Grafo3
. J

Datos almacenados

\ Indice
e
Key Grafo 1 Grafo2 | Grafo3
h(ANDSTTANDJ) 2 0 1
h(TTXORIJT) 0 1 0

(b) Fingerprint
Berkeley DB HashTable

Figura 3-8: Almacenamiento de los grafos TD Yy la creacion del indice sobre las
tablas de la Base de datos de Berkeley
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La tabla de llaves se define como una huella digital de la base de datos y esta
compuesta por una matriz donde las filas estan etiquetadas como una lista etiqueta-
camino y cada columna se asocia a un grafo almacenado en la base de datos. Toda
la informacion relacionada a la construccion del indice se almacena en la base de
datos Berkeley [104]. La Figura 3-8(a) muestra una lista de id-camino de todos los
trayectos que representan una secuencia de etiquetas en una lista etiqueta-camino.

Organizador Semantico de Resultados: Esta sub-capa organiza los resultados
obtenidos en la sub-capa de recuperacion de BP repositorio de acuerdo a cinco
distancias representadas como diferencias numéricas respecto a un grafo de
consulta:

e Distancia por numero de patrones (Dp): evalla la distancia en términos de la
diferencia entre el conjunto de patrones de BP repositorio (P7) y el conjunto de
patrones de un BP consulta (Py).

_ [Po—Pr|
P = P+ Pr

Ecuacion 3-1

e Distancia por numero de nodos (Dn): evallua la distancia de acuerdo al nimero
de nodos tipo conector (ANDS, ANDJ, XORJ, XORS, ORS, ORJ) que se

encuentran en un BP repositorio (N,) y los que se encuentran en un BP consulta
(Ng).

N, — N
o=
Ng + N;
Ecuacion 3-2

e Distancia por numero de aristas (De): evalia el numero de aristas que se

encuentran en un BP repositorio (Et) y el nUmero de aristas en un BP de consulta
(Eq).
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_ |Eq _Et|
be = 7E

Ecuacion 3-3

e Distancia de descriptor de ruta (Drdy): evalla la distancia en términos del
namero de ocurrencias y posiciones de los patrones detectados en BP repositorio
(oNt y PPt) y los detectados en un BP consulta (o0Nq y PPQq). En este sentido la
distancia de descriptor de ruta corresponde a la suma de todas las distancias de
descriptor de ruta de cada patron detectado en los dos BP.

|PPg—PP¢|

_ PPq+PP¢
Drdy =% |oNg—oN|

Ecuacion 3-4

Por ejemplo, supéngase que se tienen dos BP: BP; y BP,, los cuales comparten
los patrones XORS y XORJ en comun, entonces se construye una matriz con las
ocurrencias y posiciones de los patrones en los BP como se puede observar en la
Figura 3-9.

BP, BP,
(1) XORJ/6 | (1) XORS/2
(2) XORS/9 | (2) XORJ/4

(3) XORS/7
(4) XORS/10
v o
Ocurrencias de Posicion del
Patrones patron

Figura 3-9: ejemplo de ocurrencias y posiciones de los patrones en dos BP

Entonces, de acuerdo a la Figura 3-9, la distancia Drd para el primer patrén
(XORJ) se puede calcular como:

|PP, — PP,| 16 — 4]
prg - PPatPh g7 1
T = = = —
" JoNg—oN{ 11-2] 5
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Y para el Segundo patrén (ORS) como:

|PPq—PPy| lo—2|
Drd. = PPq+PPt  _ o35 _ 7
27 JoNg—oN¢| ~ [2-1] ~ 11’

Por lo tanto, la distancia total de descriptor de ruta es:

DDR1+DDR;  _ %+% =0,41818

Drd; =
r number of DDRs 2

e Distancia de patrones semanticas (Dsp): esta distancia evalla la diferencia
entre dos patrones de acuerdo a relaciones generales entre ellos establecidas por
Rusell et al [54]. Para esto en la presente propuesta se cred una abstraccion de
relaciones entre 12 patrones denominada ontologia de patrones de control de
flujo (Anexo A.7), la cual tiene dos relaciones principales entre los patrones:
especializacién, cuando un patrén es una vista mas restringida de otro; y
composicién cuando un patron se puede representar como la union de otros
patrones. De esta manera se utilizé la ontologia de patrones con el fin de
encontrar una distancia semantica entre patrones contenidos en BP. La distancia
semantica se obtiene calculando una distancia de salto (D) [105] entre dos

patrones en la ontologia.

1

Dsaito = 1 + Sprofundidad

Ecuacioén 3-5

En la Ecuacion 3-5 el término “profundidad” se refiere al numero de saltos en la
ontologia desde la raiz hasta el concepto objetivo. De esta manera la distancia

semantica total es la suma de todos los valores sobre cada camino entre un par

Dsp = Z Dsalto

Ecuacion 3-6

de conceptos:

A continuacién se describe el algoritmo para calcular esta distancia semantica
(Algoritmo 3-5). El algoritmo empieza por evaluar si el concepto del
enriquecimiento de un patron de comportamiento (Cg) es diferente al concepto
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de otro patréon de la ontologia (Ct), ya que si esta condicion no se cumple
significa que los dos enriquecimientos corresponden exactamente al mismo

concepto, por lo cual la distancia entre ellos toma el valor de 0.

En el caso en que Cqo y Cy sean distintos se procede a encontrar los
superconceptos (denotados por SCq y SCr respectivamente) y el concepto que
es comun en estos dos arreglos (CC) con el fin de definir el trayecto mas corto
entre ellos (menor numero de saltos). Posteriormente se calcula la sumatoria de
todas las distancias por salto que hay entre CC y Cq (en el arreglo SCq) y entre
CC y Cy (en el arreglo SCr). Por ultimo estos dos valores se suman para obtener

la Distancia Semantica total (Dsp) entre los dos conceptos.

Algoritmo 3-5: Algoritmo para Funcion distancia semantica entre conceptos.

1 INPUT: Co, Cp

2 QUTPUT: Dsp

Z Dsp := 0

s if Co; # Cr then

6 begin

7 saltos := 0

) SCo [ ] := getSuperConcepts (Cq)

9 SCr [ 1 := getSuperConcepts (Cr)

10 CC := findCommonConcept (SCq, SCrg)

11 distl := 0

12 dist2 := 0

13 for j := 1 to indexOf(CC, SCp)

E distl := distl + 1 + 1/ (2" (size(SCq)-7))
s for 7 := 1 to indexOf(CC, SCqg)

19 dist2 := dist2 + 1 + 1/(2"( size(SCr)-7))
18 Dsp := distl + dist2

19 end

Dsp es la distancia semdntica entre conceptos Cy y Cqp
saltos es el numero de saltos entre Cqy y Cq

CC el el concepto comin mas cercano entre SCqy y SCr
distl es el nUmero de saltos entre Coy CC

dist2 el numero de satos entre Cpy CC

indexOf (CC, SCy) retorna el valor de indice para CC en
SCq
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Finalmente la distancia total de patrones (DpT) entre un BP consulta y un BP
repositorio se puede calcular como la suma de las cinco distancias presentadas
anteriormente.

DpT = Dp + Dn + De + Drdr + Dsp

Ecuacién 3-7

De esta manera los BP repositorio se pueden clasificar en cinco listas de acuerdo
a cada una de las distancias presentadas anteriormente o en una sola lista regida por
la distancia total (DpT), es decir empezando por aquellos con la menor DpT hasta
aguellos con la mayor DpT respecto al BP de consulta. Finalmente la lista que se
utilice pasa al modulo de Correspondencia estructural y semantica en el cual se
ejecuta una comparacion estructural exhaustiva, uno a uno, de cada BP repositorio
ordenado en la lista, con el BP consulta previamente seleccionado.

En resumen, los algoritmos Algoritmo 3-6 y Algoritmo 3-7, las fases de
almacenamiento y recuperacion del repositorio en los respectivamente.

Algoritmo 3-6: Algoritmo para almacenar procesos BPMO

INPUTS: BPMO document
pg = transformBPMO2ProcessGraph(BPMO document) (ALGORITMO 3.1)
tdg = transformProcessGraph2GraphTD(pg) (ALGORITMO 3.3)
GET patternsSet
for each p € patternsSet
EXECUTE VF2 para buscar p en tdg (ALGORITMO 3.4)
if p Stdg then
9 ADD p to detectedPatterns
10 end if
11 end for
12 STORE BPMO document
13 STORE p con con detectedPatterns

O Joy Ul WN R

BPMO Document es el documento con formato WSML generado
graficamente por el usuario

pg es la representacidédn del BP como grafo de proceso

tdg es la representaciédn dl BP como grafo TD (con deteccidn de
trazas)

patternsSet es el conjunto de 12 patrones seleccionado en este
proyecto

p es cada uno de los patrones del conjunto patternsSet
detectedPatterns es el conjunto de patrones encontrados por el
algoritmo VF2 dentro de un gtd




Algoritmo 3-7: Algoritmo para recuperar y clasificar procesos BPMO
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O ~Jo Ul WN R
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19
20
21

INPUTS: BPMO de consulta
OUTPUTS: rankinglList
pg = transformBPMO2ProcessGraph(BPMO de consulta) (ALGORITMO 3.1)
tdg = transformProcessGraph2GraphTD(pg) (ALGORITMO 3.3)
GET patternsSet
for each p e patternsSet
EXECUTE VF2 para buscar p en tdg (ALGORITMO 3.4)
if 3p en gtd then
ADD p to detectedPatterns
end if
end for
if detectedPatterns no estd vacio then

similarBPlist = findBPwithPatterns(detectedPatterns,tdg)
end if

for each BP repositorio € similarBPlist
CALCULATE DpT = Dp + Dn + De + Drdr + Dsp

ADD BP repositorio to rankinglist according to DpT

end for
return rankinglist

BPMO de consulta es el documento con formato WSML generado
graficamente por el usuario como consulta

consulta SQL para encontrar todos los BP repositorio con un
conjunto detectedPatterns similar al del BP consulta

pg es la representacidédn del BP como grafo de proceso

tdg es la representacién dl BP como grafo TD (con deteccidn de
trazas)

patternsSet es el conjunto de 12 patrones seleccionado en este
proyecto

p es cada uno de los patrones del conjunto patternsSet
detectedPatterns es el conjunto de patrones encontrados por el
algoritmo VF2 dentro de un tdg

rankinglList es lista ordenada de BP repositorio de acuerdo a DpT
Las variables DpT,Dp,Dn,De,DrdryDsp se en las ecuaciones
Ecuacién 3-1 - Ecuacidén 3-7

3.2.3 Capa de Almacenamiento

Como se puede observar en la Figura 3-4, esta capa tiene tres repositorios en los
cuales se almacenan los modelos de BP representados como BPMO, grafos TD y las

referencias de los BP (BP repositorio y BP consulta). A continuacién se describe la
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funcionalidad de estos repositorios dentro de la presente propuesta y su contenido

(Figura 3-10).

Modelos BP Grafos TD Referencias BP
Archivos WSML BP BP Patrones de
(Procesos repositorio | consulta control de RDBMS
BPMO) P flujo

Figura 3-10: Contenido de los repositorios de la capa de almacenamiento

El primer repositorio llamado “Modelos BP”, se encarga de almacenar los
procesos BPMO en su forma original a través del formato WSML (archivos con
extension .wsdl). El segundo, denominado “Grafos TD”, se encarga de almacenar los
grafos TD tanto de los BP repositorio, los BP consulta y de los 12 patrones de control
de flujo elegidos para esta propuesta (Anexo A) en formato de trazas (archivos con
extension .dat). En este segundo repositorio todos los grafos TD de los BP consulta 'y
los BP repositorio se almacenan en una base de datos Berkeley [99]. El dltimo
repositorio denominado “Referencias BP” almacena la ubicacion de los documentos
WSML vy la referencia de éstos con el respectivo grafo TD y los patrones que
contiene en una base de datos relacional. En la Figura 3-11 se puede observar la
abstraccion del modelo entidad relacion correspondiente a la base de datos
relacional del repositorio Referencias BP.
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Figura 3-11: Abstraccion del diagrama de entidad relacion de la base de datos de

3.3 Resumen

referencias

En este capitulo se presenté el modulo de pre-correspondencia constituido por
un repositorio de BP basado en semantica de comportamiento, el cual permite
almacenar BP teniendo en cuenta patrones de control del flujo. Ademas facilita la
recuperacion de una lista ordenada de BP de acuerdo al conjunto de patrones de
control de flujo encontrados en un BP de consulta. En la generacion de la lista
ordenada se tienen en cuenta las relaciones semanticas que existen en los patrones
de control de flujo, las cuales se establecieron a través de una ontologia de patrones
de control de flujo.
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Capitulo 4

4 Correspondencia

Este capitulo describe el mecanismo de correspondencia estructural y semantica
implementada en la presente propuesta por el médulo analizador estructural y
semantico (Figura 3-1(d)), el cual ejecuta un refinamiento de los resultados obtenidos
por el repositorio. Por lo tanto recibe como entradas la lista de BP entregada por el
modulo de clasificacion semantica y el BP consulta utilizado para generarla (ver
seccion 3.2). No obstante, a diferencia del repositorio que trabaja con la
representacion llamada “grafo TD”, en este modulo se utiliza la representacion de
“grafos de proceso” (ver seccion 3.2.1), por tanto, cuando en este capitulo se nombra
el término BP repositorio se refiere a los grafos de proceso de los BP repositorio y de
la misma manera con el BP consulta.

Este modulo genera correspondencias entre el BP consulta y cada uno de los BP
repositorio, para lo cual ejecuta una serie de operaciones de edicion que modifican a
cada uno de los BP repositorio con el fin de hacerlos tan similares como sea posible
al BP consulta. Cada operacion de edicién supone un costo de edicién y por lo tanto
entre mas operaciones se realicen en un BP repositorio, mas diferente sera este
respecto al BP consulta. Al resultado de estas operaciones de edicion se le
denomina “grafo de resultado”, el cual refleja los cambios aplicados al BP repositorio.
Por lo tanto en cada ejecucion del modulo de correspondencia se tendra un grafo de
resultado por cada BP repositorio de acuerdo a un solo BP consulta.
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Finalmente, los grafos de resultado se evalian en términos de estructura
(nimero de operaciones de edicion realizadas), linguistica (diferencias léxicas y
semanticas entre los conceptos asociados a las interfaces de las tareas) y
comportamiento secuencial (nGmero de secuencias similares) con el fin de entregar
como resultado una lista de correspondencias entre el BP consulta y cada uno de los
grafos de resultado relacionados con los BP repositorio. La Figura 4-1 muestra los
componentes de este moédulo, los cuales se describen a continuacion.

c | ' lizad | | Funciones de
BP Consulta|  Analizador Estructura > Similitud
— (a)
Lista de BP Y (d)
repositorio
A\ 4
Analizador Lingtistico ) Organizador
de Tareas Funciones Estructural de
— — de Costo Resultados
Semaéantica Léxica
(c) (e)
Oncologias Bg;teoge
de Dominio o
|éxica

(b)

Figura 4-1: Analizador semantico y estructural

4.1 Analizador de Correspondencia Estructural

El analizador estructural (Figura 4-1 (a)) recibe como entrada un BP consulta y lo
compara estructuralmente con cada uno de los BP repositorio (es decir aquellos
grafos que se obtuvieron como resultado de la clasificacion realizada por el
repositorio utilizando semantica del comportamiento). La correspondencia estructural,
ejecutada en este modulo, esta basada en el algoritmo de isomorfismo de sub-grafos
por correccién de errores [106] previamente implementado por Corrales et al [21], el
cual empieza con la creacién de un conjunto de mapeos desde un nodo de un BP
consulta a cada nodo de cada BP repositorio. Cada mapeo involucra un conjunto de
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operaciones de edicion (operaciones de modificacion en un BP repositorio como
eliminar, insertar o substituir nodos Yy aristas), las cuales a su vez implican costos de
edicion. De esta manera se puede estimar un costo total para cada mapeo sumando
el costo individual de cada operacion. El procedimiento se repite hasta que se
encuentre un mapeo minimo (un mapeo con un costo minimo de edicién) o cuando
todos los mapeos posibles han excedido un valor de tolerancia (AC — Acceptable
Cost) predefinido por el usuario.

En la presente investigacion, los grafos de proceso (BP consulta y BP
repositorio) estdn compuestos por nodos de tipo tarea, los cuales representan
actividades de negocio; conectores los cuales expresan restricciones de control de
flujo; y aristas que conforman enlaces entre los nodos. Por lo tanto, se ha definido un
conjunto de operaciones de edicion validas que el analizador estructural puede
ejecutar; estas son: substituir o eliminar nodos de tipo tarea, insertar o eliminar
conectores, e insertar y eliminar aristas; cada una de las cuales tiene un costo de
edicion asociado representado (distancia respecto al BP consulta). Ademas, se
definen algunos factores de multiplicacion para permitir que los usuarios puedan
personalizar las restricciones del analizador estructural con el propdésito de ejecutar
una operacion de edicion con mayor probabilidad que otras. Por ejemplo, si un
usuario selecciona el valor 0,2 para la operacién de sustitucién de nodos y el valor
0,5 para la operacién de eliminacién de nodos, entonces el algoritmo preferira editar
el nodo en lugar de removerlo.

En el presente trabajo el algoritmo de isomorfismo con correccion de errores que
se implemento se presenta en el Algoritmo 4-1, el cual con el fin de reducir el espacio
de busqueda discrimina el tipo de nodos a comparar (funcién, conector, evento) y
crea grupos con tipos similares de dos grafos de proceso distintos un BP consulta
(Go) y BP repositorio (Gr). De esta manera cuando se hace correspondencia entre
los dos grafos Gg y Gt solo se realizan comparaciones entre nodos que pertenecen
al mismo tipo.

El Algoritmo 4-1 empieza mapeando el primer nodo incluido en el primer grupo
de Gq con todos los nodos del mismo conjunto de Gty elige el mejor mapeo (con un
costo minimo). Esto representa un mapeo parcial (p) que posteriormente se por
medio del mapeo de un vértice v (en el grafo objetivo que aln no ha sido mapeado) a
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un vértice w en el grafo de consulta (Qque no pertenece al mapeo actual) lo cual
implica la ejecucidon de operaciones de edicion de nodos y operaciones de edicion de
aristas (FunctionMatch, EventMath, EdgeCost y ConnectorCost) en las cuales, los
atributos de v se deben sustituir por atributos de w, y para cada par de nodos ya
mapeados (v',w’) se debe asegurar que cada arista (v',v) en el grafo consulta
puedas ser mapeado a una arista (w',w) en el grafo objetivo por medio de
operaciones de edicion de arista [106]. El proceso termina cuando se alcanza un
estado representando un isomorfismo de subgrafos con correccion de error de Gg a
Gr; 0 cuando todos los estados en el espacio de busqueda tienen costos de edicion
que excedan el umbral de aceptacion. El costo del mapeo C(p") representa el costo
de extender el mapeo actual p con el siguiente nodo en el grafo consulta.

Algoritmo 4-1: Algoritmo de Correspondencia Estructural y Semantica

1 INPUT: Go(Vy), Gr(Vz)

2 Inicializa OPEN: mapea cada nodo V, en cada nodo de V;

3  CREATE p

4 caLcuraTe € (p)

5 ADD p a OPEN

6 if OPEN esta vaci6 then EXIT.

7 SELECT p de OPEN tal que C(p) sea minimo y remover p de OPEN
8 if C(p)> AC then EXIT.

9 if p representa un mapeo completo de Gy a Gy then output p.
1) sET AC = C(p).

1, GO TO linea 5

13 sea p={(1,wy),...,(Vk,w;)} el mapeo actual de k nodos de G,.
14 for each w en V; que no ha sido mapeado a un nodo en V,

15 Extender el mapeo actual p a p’ mapeando el nodo Vg, de V a w
16 P’ = {(vl ) Wl)' R (vk ) W] )' (vk+1’ W)}

17 CALCULATE C (p’)

18 if (Vk11W)e Funcién Set then EXECUTE FunctionMatch
19 if (Vk+1rW)e Evento Set then EXECUTE EventMatch

20 ADD p’ a OPEN B

21 if 3 e(w,w') then EXECUTE EdgeCost

;é if 3 connector(w,w’) EXECUTE ConnectorCost

02 else EXECUTE SupressionCost (v,v")

25 ADD Distance(EdgeCost, ConnectorCost, SupressionCost) to ¢ (@)
26 GOTO linea 5

p es un mapeo de Vg, en Vg

w es un nodo de interaccidn

C(p) es el costo del mapeo p

Funcion Set: conjunto de todos los nodos de tipo Funcidn
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Evento Set: conjunto de todos los nodos de tipo Evento
Conectgr_Set: conjunto de todos los nodos de tipo Conector
e(w,w') es una arista entre los nodos w y w'

connector(w,w') es un conector entre los nodos w y w'

Los costos de edicion se calculan con las funciones FunctionMatch, EventMath,
EdgeCost y ConnectorCost.; y el costo total se calcula sumando los valores de las
repuestas de ellas. EI médulo que se encarga de ejecutar dichas funciones se
denomina modulo de funciones de costo (Figura 4-1 (c)), el cual se explica en detalle
a continuacion.

4.2 Funciones de Costo

El modulo de funciones de costo Figura 4-1 (c) calcula los costos de las
operaciones de edicion para estimar la distancia entre un BP consulta y cada uno de
los BP repositorio. A continuacion se realiza una descripcion de las formulas
utilizadas para el calculo de costos de edicion y los algoritmos correspondientes.

e Distancia de arista (ed): esta funcion cuenta el nimero de aristas eliminadas (de)
o insertadas (ie) en cada BP repositorio y multiplica este valor por el factor de
arista eliminada (9) y el factor de insertar aristas (u) predefinidas por el usuario.

En este caso para cada mapeo M (v,w) y M'(v',w') (donde (v,v') e BP
consulta y (w,w") € BP repositorio) y supuesto que existe una arista entre los
nodos (v,v"), el

Algoritmo 4-2, analiza si las operaciones de insertar, substituir una arista o eliminar
un conector entre (w,w') son necesarias.

Algoritmo 4-2: Algoritmo para la funcion EdgeCost

INPUTS: M (v,w) v M'(v',w")

OUTPUT: ed

Supéngase los mapeos M (v,w) y M'(v',w') donde (v,v') € BP consulta
y (Ww,w') € BP repositorio y supuesto que existe una arista entre
los nodos (v,v")

o Ul b WD
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for M (v,w) y M'(v',w")
if Je(w,w') then
return ed = 0;
else if Ze(w,w') then
return ed = U xie
else if 3 connector(w,w’) then
return ed =Y *ie + uxde
end if

ed es la distancia de arista

ie es el costo de insertar una arista

de es el costo de eliminar una arista

e(w,w') es una arista entre los nodos w y w'
connector(w,w') es un conector entre los nodos w y w'

Distancia de Conector (cd): esta funcion cuenta el numero de conectores
substituidos (en el caso que las dos conectores sean de tipos diferentes),
insertados y eliminados en cada BP repositorio y los multiplica por un factor de
conector substituido (w), conector eliminado (p) y un factor de conector insertado
(o) predefinido por el usuario.

En este caso para cada mapeo M (v,w) y M'(v',w") (donde (v,v')€ BP
consulta 'y (w,w') € BP repositorio) y supuesto que existe un conector entre los
nodos (v,v"), el Algoritmo 4-3, analiza si las operaciones de insertar, substituir un
conector o eliminar una arista entre (w,w") son necesarias.

Algoritmo 4-3: Algoritmo para la funcion ConnectorCost

O ~Jo U W

e el el e e
AU WN O

INPUTS: M (v,w) v M'(v',w")
OUTPUT: cd
Supéngase los mapeos M (v,w) y M'(v',w') donde (v,v') € BP consulta
y (w,w')€E BP repositorio y supuesto que existe un conector
entre los nodos (v,v")
for M(v,w) y M'(v',w")

if 3 connector(w,w') then

if connector(w,w') type # connector(v,v’) type then

return cd = W *sc

else if connector(w,w') type = connector(v,b") type then
cd =0

end if

else if A connector(w,w'’) then
return cd = 9 *ic
end if



17
18
19
20

89

if Je(w,w') then
return cd =p) dc+ao)ic

end if

cd es la distancia de conector

sc es el costo de sustituir un conector por otro de diferente
tipo

ic es el costo de insertar una arista

dc es el costo de eliminar una arista

e(w,w') es una arista entre los nodos w y w'

connector(w,w') es un conector entre los nodos w y w'

Distancia de Nodo tipo Tarea (tnd): esta funcion cuenta el nimero de nodos tipo
tarea eliminados (dn) y el costo de substituir un nodo del BP consulta por un nodo
de un BP repositorio (sn) (es decir, encontrar un nodo de tipo tarea en el BP
repositorio, el cual se pueda asignar al mapeo como nodo que reemplace a un
nodo del BP consulta debido a sus similitudes en términos de nombres de las
tareas e interfaces (entradas/salidas)). La operacion de substitucion de nodos tipo
tarea se calcula utilizando el médulo analizador lingtistico (Figura 4-1(b)) el cual
se describe en la seccion 4.3. Tal como las otras operaciones, esta funcién utiliza
factores de multiplicacion predefinidos por los usuarios, en este caso son: el factor
de nodo eliminado (t) y el factor de nodo substituido ().

tnd =TZdn+<szn

Ecuacion 4-1

Distancia Total (TD): la distancia total suma las distancias anteriores con lo cual
se puede organizar los BP repositorio en una lista (ranking) basada en la distancia
entre cada uno de ellos y el BP consulta.

TD =ed + cd + tnd

Ecuacion 4-2
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4.3 Analizador Linguistico

El analizador linglistico (Figura 4-1(b)) evalia la operacién de sustitucion
comparando los nodos tipo tarea de un BP consulta y un BP repositorio. Los nodos
tipos tarea que se comparan en esta propuesta estan condicionados por el lenguaje
BPMO el cual los clasifica en: nodos evento, (tareas ejecutadas de acuerdo a
estimulos como por ejemplo, una alarma, un error o el fin de un periodo de tiempo); y
como nodos funcién (actividades del BP que tienen nombre e interfaces (entradas y
salidas)) con la capacidad de recibir anotaciones semanticas. Por lo tanto para
evaluar la operacion de sustitucion para nodos funcion se utilizd un analizador
semantico y para los nodos de tipo evento un analizador Iéxico, ya que estos ultimos
no tienen enriquecimiento semantico.

4.3.1 Analizador Léxico

Este analizador estima el costo de la operacion de sustitucién en términos de una
distancia Iéxica entre dos nodos tipo tarea, los cuales no tienen enriquecimiento
semantico. La distancia léxica evalla la diferencia entre el nombre de dos nodos,
analizando combinaciones de palabras y abreviaciones.

En esta propuesta, para encontrar la distancia léxica, se utilizaron existentes
como el algoritmo NGram para estimar la similitud de acuerdo al nimero de
secuencias comunes de una longitud de caracteres definida (g-gramas) entre los
nombres de los nodos. El algoritmo Check abbreviation que utiliza un diccionario de
abreviaciones, y el algoritmo Check synonym, el cual encuentra sinébnimos utilizando
una base de datos léxica (por ejemplo WordNet [34]). Adicionalmente, se utilizo la
ecuaciéon propuesta por Patil et al [107], la cual utiliza el resultado de los algoritmos
NGram (ml), Check Synonym (m2) y Check abbreviation (m3) para evaluar la
distancia Iéxica (LS) entre dos nombres de nodos.
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1 iffml=1vm2=1v m3=1}
m2 if {0 <m2 <1Aml=m3=0}
LS = 0 if {ml= m2= m3 =0}
ml+m2+m3 if{m1,m2,m3 € (0,1)}
3

Ecuacion 4-3

4.3.2 Analizador Semantico

El analizador semantico tiene como fin encontrar un costo de sustitucion basado
en calculos de similitud entre dos nodos tipo funcion enriquecidos semanticamente.
El enriquecimiento semantico se realiza sobre los identificadores (nombres) de las
tareas y sobre sus interfaces (entradas y salidas), utilizando dos ontologias de
dominio. En la presente investigacion se utilizaron dos ontologias del dominio de las
telecomunicaciones seTOM (enhanced Telecom Operations Map) [108, 109] y sSID
(Shared Information and Data model) [110], las cuales son parte del entorno de
ontologias YATOSP (Yet Another Telecoms Ontology, Service and Process) [111].

La ontologia seTOM se utiliz6 para enriquecer semanticamente los
identificadores de las tareas y la ontologia sSID para las interfaces. De esta manera
el calculo de la similitud semantica se basa en la distancia semantica expresada en
la seccion de clasificacion semantica de BP (seccion 3.2.2) del repositorio, para lo
cual se utilizé6 el sofware WSML2reasoner [112] el cual facilita el célculo de la
distancia Dg,, €ntre dos conceptos. Adicionalmente, en el Anexo C se presenta un
resumen acerca del enriguecimiento semantico de BP y en el Anexo B.4 se hace un
estudio de los modelos eTOM y SID.

A continuacion se describe el calculo de la similitud semantica aplicada tanto a
los identificadores (nombres de las tareas) como a las interfaces.

e Similitud Seméantica de Identificadores: este analisis se realiz0 teniendo en
cuenta los niveles 2 y 3 del modelo eTOM en los cuales se definieron 5
categorias de correspondencia entre los identificadores.
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o Exact: Cuando los dos términos del enriquecimiento comparados pertenecen
al mismo concepto en la ontologia SeTOM.
o Plugin: Para clasificar el grado de correspondencia en esta categoria es
necesario cumplir 3 condiciones:
= El concepto del enriquecimiento de la tarea de consulta debe pertenecer
al nivel 3 del modelo eTOM.
= El concepto del enriquecimiento de la tarea publicada debe pertenecer al
nivel 2 del modelo eTOM.
= El concepto del enriquecimiento de la tarea de consulta debe hacer parte
del conjunto de componentes que conforman el concepto del
enriquecimiento de la tarea publicada.
o Subsume: Para clasificar el grado de correspondencia en esta categoria es
necesario cumplir 3 condiciones:
= El enriquecimiento de la tarea publicada debe pertenecer al nivel 3 de
eTOM
= El enriquecimiento de la tarea de consulta debe pertenecer al nivel 2 de
eTOM.
= El enriquecimiento de la tarea de consulta debe hacer parte del conjunto
de componentes que conforman el enriquecimiento de la tarea publicada.
o Intersect: Cuando los conceptos del enriguecimiento semantico de las tareas
de consulta y publicada son de nivel 3, y hacen parte del mismo componente
de nivel 2.
o Fail: Cuando ninguna de las condiciones anteriores se cumple.

Tomando como referencia estas cinco categorias de correspondencia se
disefié un algoritmo para clasificar el grado de correspondencia entre parejas
de identificadores de tareas comparadas (Algoritmo 4-4). Segun este
algoritmo, cuando el concepto de la tarea de consulta (lg) es igual al concepto
de la tarea publicada (I1) el grado de correspondencia es establecido como
exact. De lo contrario se procede a encontrar el nivel al que pertenecen dichos
conceptos (Llg y Lly) y se verifica que tanto lo como It pertenezcan a los
niveles 2 o 3 de la misma area funcional. Si esto se cumple se evalla si tanto
el concepto de la tarea de consulta (Ig) como el de la tarea publicada (I1)
pertenecen al nivel 3, con lo cual la correspondencia se establece como
intersect. Si no es asi se evallua si el concepto de la tarea publicada (I+)
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pertenece a nivel 2 determinando la correspondencia como plugin, o si el
concepto de la tarea de consulta (lg) pertenece a nivel 2 definiendo la
correspondencia como subsume. Finalmente, si no se cumple ninguna de las
condiciones anteriores entonces se dice que grado de correspondencia es fail.

Algoritmo 4-4: Algoritmo de determinacién del grado de correspondencia
entre parejas de conceptos.

O ~J oy U W

[NCRN\CRENCRE\ RN RN\ ORI e e e el i el el =N o)
YU WD O WOWw-JIoU Wb O

procedure SemanticMatchmaking (Ig, Ir)

if I, = Ir then matchingDegree := exact
else
begin
LI, :=getLevel (Iy)
LIy := getLevel (Ir)
if (LIg# 2 or LIg# 3 or LIr# 2 or LIy# 3) then
matchingDegree := fail
else
begin
SLCy := getSecondLevelConcept (Ig)
{SLCq is the second level concept of the Ig}
SLCy := getSecondLevelConcept (Iq)

{SLCy is the second level concept of the Ig}
if (LI, = 3 and LIy = 3) then matchingDegree

:= Iintersect
else if (LIy = 2) then matchingDegree :=
plugin
else matchingDegree := subsume
else
matchingDegree := fail

end
end
La relacidén entre Cy y Crestd definida por matchingDegree

De esta manera el mecanismo establecido para calcular la similitud semantica

entre dos conceptos se definié a partir de sus relaciones en cuanto a distancia

semantica y grado de correspondencia dados segun la ontologia.

Matematicamente este mecanismo esta representado por la siguiente férmula:
1

- p*SD + 1
Ecuacion 4-4

SS
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Donde SD es la medida de la Distancia Semantica entre los dos conceptos en
la ontologia de dominio, y p es un factor que permite condicionar el impacto de
la distancia semantica en el valor de la similitud. Los valores de p se asignaron
de la siguiente manera: si el grado de correspondencia es exactp = 0, sies
plugin p = 0.2, si es subsume p = 0.6, si es intersect p = 0.8 y si es fall

p = 1.

A continuacion, para la determinacion de la similitud semantica entre los
identificadores de dos tareas (del BP consulta y del BP repositorio), se utiliza
el Algoritmo 4-5, el cual inicia evaluando el grado de correspondencia; si es
exact entonces p = 0, con lo que la similitud semantica (SS) se establece en 1.
De lo contrario, calcula la distancia semantica (denotada por SD) y el grado de
correspondencia entre Cq y Cr (MD). Luego, de acuerdo con el resultado
obtenido en MD y dependiendo de la ontologia registrada en DO, ajusta el
parametro p que interviene en el calculo de la similitud semantica junto con SD

Algoritmo 4-5: Algoritmo Funcion Similitud semantica entre conceptos.

O ~J oy U W

g G Ve
O -J U WK = O

procedure findSemanticSimilarity (Cq, Cg, DO)
p := 0
SD :=0
MD := findMatchingDegree (Cq, Cr)
if MD # exact then
begin
SD:= findSemanticDistance (Cq, Cr)
if MD = plugin then

if DO = SSID then p := 0.7
else p := 0.2

else if MD = subsume then
if DO = SSID then p := 0.9
else p := 0.5

else if MD = intersect then
if DO = SSID then p := 0.1
else p := 0.9

else p := 1

end

Co es el enriquecimiento de la tarea del BP consulta

Cr es el enriquecimiento de la tarea del BP repositorio
DO es un concepto de la ontologia de dominio

p es un factor que depende del grado de correspondencia
SD es la distancia semantica entre Cqy y Cr

MD es el grado de correspondencia entre Cqy y Cr}
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SS := 1/(p*SD + 1)
SS es la similitud semé&ntica entre Cqy y Cr}

Similitud Semantica de interfaces:

Debido a que las tareas comparadas pueden contener varias entradas y salidas
al mismo tiempo, el mecanismo para calcular la similitud semantica en este caso
es mas complejo que en el caso de los identificadores. En este proyecto se
aborda la comparacion de entradas/salidas de acuerdo al trabajo de Benatallah
et al [17] en el cual a partir de una peticiébn de servicio, se encuentran las
combinaciones de servicios que mejor “cubren” las capacidades requeridas.
Dicha combinacién de servicios debe compartir el mayor namero posible de
entradas y salidas con el servicio solicitado sin exceder las entradas del mismo.

En este sentido la adaptacion de este enfoque consiste en determinar una tarea
de un BP repositorio (Tt) méas similar a una tarea del BP consulta (Tg), teniendo
en cuenta las siguientes condiciones:

e Ty debe compartir el mayor nimero posible de salidas con Tq
e Ty debe compartiry, en lo posible, no exceder las entradas de Tq

Decir que Ty comparte una entrada/salida con Tg, no implica necesariamente que
dicha entrada/salida sea la misma para ambas tareas, es decir, estas
entradas/salidas pueden ser sintacticamente diferentes pero seméanticamente
similares. De esta manera el mecanismo propuesto para calcular la similitud
semantica de las entradas/salidas de dos tareas, consiste en evaluar en primera
instancia las similitudes individuales entre parejas de entradas/salidas, y
posteriormente analizar esos resultados para cumplir con las dos condiciones
establecidas. Este mecanismo se explica a continuacion para el caso de las
entradas, considerando que para las salidas se aplica el mismo procedimiento
pero con algunas variaciones



96

o Similitud Semantica de Entradas

La similitud entre parejas de entradas de una Tty una Tq, Se calcula a partir
del mecanismo para la comparacion de conceptos explicado en el Algoritmo
4-5. Posteriormente los resultados se organizan en una matriz de similitud,
cuyas filas corresponden a las entradas de la Tqy las columnas a las entradas
de la Tr.

Dicha matriz se analiza para determinar las similitudes méaximas entre parejas
de entradas de las dos tareas comparadas, las cuales hacen referencia a los
mayores valores de similitud que pueden obtenerse entre todas las posibles
combinaciones de parejas de entradas, garantizando que cada entrada de la
Tq esté relacionada con una unica entrada de la Tty viceversa.

De esta manera, si se define S como la matriz de similitud de entradas de
dimension mxn (donde m hace referencia a las entradas de la Tqo y n a las de
la T1) y se determina el conjunto de similitudes maximas como la agrupacion
de similitudes S; que cumplen con la siguiente propiedad:

Sij : VSk] (k = 0,1,2, ,m) Sl] > Sk] /\ VSil (l = 0,1,2, ,n) SU > Sil
Ecuacion 4-5

Una vez definido este conjunto de similitudes maximas, se procede a
encontrar las entradas que quedaron aisladas (entradas perdidas) de las
parejas establecidas en estas relaciones, las cuales se presentan de ma n o
viceversa. A partir de la especificacion de estos parametros, y teniendo en
cuenta las condiciones del andlisis de cobertura descritas al inicio de esta
seccion, se define la Similitud Semantica entre entradas o salidas (SS;p)

como.

X Sij

SS;0 =
107 min(m,n) + B *|m —n

Ecuacién 4-6
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Dénde Sij representa a cada similitud maximas, min(m,n) es el maximo
numero de parejas de entradas que puede establecerse entre las dos tareas
comparadas segun la propiedad de las Sl-j y B * |m —n| es un parametro
gue permite condicionar el valor de la similitud cuando existen entradas
perdidas. En este caso si Tq tiene mas entradas que la Tt entonces [ toma el
valor de 0.8, de lo contrario toma el valor de 1.

A partir de este mecanismo se definié un algoritmo para calcular la similitud
semantica de entradas (Algoritmo 4-6), el cual recibe como pardmetros las dos
tareas a comparar (Tq, TT).

Este algoritmo opera de la siguiente manera, en primer lugar extrae las
entradas de la Tq en el arreglo I, [] y asigna a m el nimero de entradas de
dicha tarea. De la misma manera extrae las entradas de Tt para almacenarlas
en Ir [] y guarda el tamafo de este arreglo en n. Posteriormente obtiene el
enriquecimiento de las entradas de Tq en el arreglo IE,[m], y de la Tt en el
arreglo [E[n].

Con el fin de verificar si existen entradas a comparar, se evalla si los arreglos
Io [] eIy [] estan vacios, es decir si ninguna de las tareas comparadas tiene

entradas, con lo cual se establece que la similitud de entradas (SS;,) es igual
a 1. De lo contrario se examina si alguno de ellos esta vacio (si cualquiera de
las dos tareas no tiene entradas), con lo cual SS;, se hace igual a 0, puesto
gue si alguna de las tareas tuviera entradas y la otra no entonces no seria
posible realizar la comparacion en cuanto a este pardmetro. Si ninguna de las
anteriores condiciones se presenta, se procede a obtener la matriz de
similitudes de entradas (ISM [m][n]), a partir de la comparacion de los arreglos
de enriquecimiento (IE,[m], e IEr[n],). Luego se analiza esta matriz para
obtener las maximas similitudes (MSA [ ]). Una vez reunida esos resultados, se
evalla si la Tg tiene mas entradas que la Ty, en cuyo caso se calcula la
similitud semantica de entradas a partir de la Ecuacién 4-6.
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Algoritmo 4-6: Algoritmo para Calculo similitud seméntica de entradas.

1 procedure findSemanticInputsSimilarity (Tq, Tr)

2  begin

3 Io [ 1 := getInputs(Ty)

4 m := sizeof(Io [ 1)

Z I [ ] := getlInputs(Tg)

- n := sizeof (It [ 1)

8 IEq [m] := getInputsEnrichment (Tg)

9 IEr [n]:= getInputsEnrichment (Tg)

10 if (Io [ ] = o and Iy [ ] = @) then SS;; := 1

11 else if (I [ ] = o or It [ ] = @) then SSip; := 0
12 else

13 begin

14 ISM [m] [n] := getInputSimMatrix(IEqy [m], IE: [n])
15 MSA [ ] := getMaxSimsArray(ISM [ 1[ 1)

16 MSS := addMaxSims(MSA [ 1)

i; if (m>n) then SSip := MSS /( n + 0.8%|m-n|)
19 else SSip = MSS / (m + |m-n|)

50 end

»>1 end

To es la tarea del BP consulta
Tr es la tarea del BP repositorio

Io [ ] es el arreglo de entradas de la Tg

I [ ] es el arreglo de entradas de la Tr

IEo [ ] es el arreglo de enrigquecimiento sobre el
arreglo Ig

IEr [ ] es el arreglo de enriquecimiento sobre el

arreglo Ig

ISM [m] [n] es la matriz de similitudes de entradas
MSA [ ] es el arreglo de similitudes méaximas.

MSS es la suma de similitudes méximas

SSio es el valor de similitudes de entradas entre Ty
y Tr

o Similitud Semantica de Salidas: el algoritmo para calcular la similitud
semantica de salidas entre las dos tareas comparadas, funciona de la misma
manera que el algoritmo de las entradas. La Unica variacion de este
procedimiento respecto al anterior consiste en modificar el valor de g, el cual
cuando Ty, excede el numero de salidas de la Tg toma el valor de 0.8 y en
caso contrario el valor de 1, esto permite condicionar el impacto de las salidas
perdidas en el valor de similitud. Ademas se debe reemplazar los arreglos de
entradas Ir [ ], I [ ], IEq[m], IEr[n], la matriz ISM (matriz de similitudes entre
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entradas) por sus correspondientes para salidas Or [], O [ ], OEq[m], OEr[n]
y la matriz OSM (matriz de similitudes entre salidas).

Una vez obtenidos los valores de similitud de identificadores, entradas y salidas
mediante los algoritmos explicados anteriormente, se procede a calcular la similitud
semantica general (0SS) entre las dos tareas comparadas, a través de una suma
ponderada de dichos resultados (Ecuacién 4-7):

0SS = SS *wld + SS; * win + SS, * w0
Ecuacioén 4-7

Donde SS es la similitud seméntica de identificadores (Ecuacion 4-4); wid es un
porcentaje que determina la contribucion de la similitud de identificadores en la
similitud semantica general de las tareas; SS; es la similitud semantica de Entradas
(Ecuacion 4-6); win es el porcentaje que determina la contribucién de la similitud de
entradas en la similitud semantica general de las tareas; SSq es la similitud seméntica
de Salidas (Ecuacion 4-6); wO es el porcentaje que determina la contribucion de la
similitud de identificadores en la similitud semantica general de las tareas, y los
valores de wld, win y wO son paradmetros de configuracion son proporcionados por
los usuarios.

Finalmente, la distancia de nodo tipo tarea se puede calcular utilizando el
Algoritmo 4-7, el cual a su vez utiliza los algoritmos descritos para la similitud
semantica de identificadores (Algoritmo 4-5) y la similitud semantica de interfaces
(Algoritmo 4-6).

Algoritmo 4-7: Algoritmo para la funcion TaskCost

1 INPUTS: (Ty,Tr)

2 QUTPUT: tnd

3 if Ty, type # Ty type then

4 return tnd =1

Z else if T; type = FunctionType then

7 if Ty y Tr tienen enriquecimiento Semantico

3 S§§S = findSemanticSimilarity (Ty,Tr,D0) (Algoritmo 4-5)

9 8§, = findSemanticInputSimilarity (Ty,Tr) (Algoritmo 4-6)
10 §So = findSemanticOutputSimilarity (Tp,Tr) (Algoritmo 4-6)
11

TSS = SS +SS, + SS,



12
13
14
15
16
17
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20
21
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return tnd =1—-TSS
else

LS = findLingiisticSimilarity(Ty,Tr) (Ecuacién 4-3)
return tnd = 1- LS
end if
end if T, type = EventType then
LS = findLingiisticSimilarity(Ty,Tr) (Ecuacién 4-3)
return tnd = 1 — LS
end if

tnd es la distancia de nodo tipo tarea

SS es la similitud semdntica entre conceptos relativos a los
identificadores de las tareas Ty.y Tr

DO es una ontologia de dominio

S§§; es la similitud seméntica entre entradas de las tareas Typ.y
Tr

S§5p es la similitud seméntica entre salidas de las tareas Ty.y Ty
TSS es la similitud semantica total entre dos tareas Ty.y Tr

LS es la similitud 1léxica entre dos identificadores de las
tareas Ty.y Tr.

4.4 Resultados de Similitud

Este médulo (Figura 4-1(d)) evalta la similitud entre un grafo de consulta y los

grafos obtenidos del repositorio utilizando los costos de edicion presentados en las
secciones anteriores. En este caso las funciones de similitud se han clasificado de
acuerdo a tres caracteristicas de los BP: estructura, linglistica y comportamiento
secuencial.

4.4.1 Similitud Estructural (Stsim)

Calcula la similitud como funcion de la distancia de edicion total (TD) encontrada

por el algoritmo de correspondencia estructural.

Stsim = ———
SUM= D

Ecuacion 4-8
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4.4.2 Similitud Lingtistica de Nodo (LNsim)

Retorna un valor de similitud calculado como funcién de la similitud estructural, el
namero de nodos en el grafo resultante que corresponden al grafo de consulta
(nodos intersectados) y el numero total de nodos en el grafo de consulta (nodos de
consulta) de acuerdo a la comparacion linglistica presentada en la seccion 4.3.

Stsim * nodos intersectados

LNsim =
nodos consulta

Ecuacion 4-9

4.4.3 Similitud de Comportamiento Secuencial (SBsim)

Estima la similitud como funcién de la similitud estructural y el nimero de
secuencias compuestas por n nodos (n-secuencias). Esta medida de similitud
relaciona las n-secuencias del proceso de consulta (nsSeqQ), el proceso obtenido
del repositorio (nSeqT) y el grafo resultante (nSeqT).

Stsim

SBsim =
stm 1+ nSeqQ +nSeqT — 2 * nSeqT * nSeqQ

Ecuacion 4-10

Utilizando estas tres medidas de similitud se clasificaron los BP obtenidos del
repositorio en tres listas ordenadas desde el mas similar hasta el menos similar
respecto a un grafo de consulta. Esas listas ordenadas se presentan al usuario final a
través del modulo organizador de ranking estructural (Figura 4-1(e)), el cual tiene una
interfaz gréfica de usuario que facilita a los usuarios visualizar los resultados de
similitud, las operaciones de edicidbn ejecutadas y el grafo de resultado en
comparacion con el grafo de consulta.
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4.5 Resumen

En este capitulo se present6é el modulo analizador estructural y seméantico el cual
ejecuta un analisis de correspondencia estructural entre un BP consulta y un
conjunto de BP repositorio (cada BP de la lista ordenada obtenida del repositorio).
Este analisis realiza una serie de operaciones de edicion sobre cada uno de los BP
repositorio con el fin de hacerlos tan similares como sea posible a un BP consulta.
Como resultado se entrega un ranking de grafos de resultado y su correspondencia
con el BP consulta.
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Capitulo 5

5 Resultados y Discusion

Este capitulo presenta los materiales y métodos utilizados en esta propuesta
para evaluar experimentalmente el entorno de recuperacion de BP basado en
semantica del comportamiento y discute los resultados obtenidos. La evaluacién
experimental se realizé en dos analisis; el primero evalta el rendimiento del prototipo
y el segundo su relevancia. Los resultados de relevancia se utilizaron para comparar
las medidas de precision y exhaustividad del prototipo BeMantics con un trabajo
previo denominado BeMatch (A Platform for Matchmaking Service Behavior Models)
desarrollado por Corrales et al [113].

5.1 Conjunto de procesos de negocio para pruebas

Para probar el entorno de recuperacion de BP basado en semantica de
comportamiento, en esta propuesta se desarroll6 un conjunto de BP (conjunto de
prueba) utilizando el lenguaje de modelado BPMO. EIl conjunto esta compuesto por
60 BP del dominio de telecomunicaciones y 40 BP del dominio de procesamiento. En
este caso, solo los BP de telecomunicaciones se enriquecieron semanticamente
utilizando las ontologias de dominio seTOM y sSID. En el Anexo B.4 se presentan los
modelos eTOM y SID, en el Anexo C el procedimiento de enriquecimiento semantico
y en el Anexo F informacién acerca del conjunto de BP utilizados en esta propuesta.
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5.2 Modelo de Evaluaciéon de Pertinencia

Para evaluar el entorno presentado en este trabajo en términos de relevancia de
BP se disefio un modelo de evaluacion de pertinencia [114] el cual permite que un
conjunto de 6 jueces humanos emita juicios de relevancia entre los BP del conjunto
de prueba y 6 BP actuando como consultas. Por lo tanto, este modelo es util para
catalogar herramientas de descubrimiento de BP como efectivas si sus resultados
corresponden con evaluaciones de similitud de los jueces, las cuales entregan como
resultado un conjunto de BP relevantes. En esta propuesta el modelo de evaluacion
fue implementado a través de una plataforma Web denominada “Herramienta de
Evaluacion de Pertinencia” la cual se presenta en detalle en el Anexo G.

5.2.1 Criterios de evaluacion.

Los criterios de evaluacién proporcionan valores numéricos para facilitar que los
seres humanos emitan juicios de semejanza entre los BP con el fin de obtener
conjuntos jerarquizados de relevancia confiables. El modelo descrito en el presente
trabajo permitié clasificar los criterios para la evaluacion intuitiva en cuatro niveles
analizados comunmente en las herramientas automaticas: Estructura,
Comportamiento, Semantica e Interfaces, cada uno de estos niveles se valora
utilizando juicios de semejanza para el emparejamiento de BP establecidos en
trabajos previos [23, 115, 116].

Estructura: este nivel analiza la representacién secuencial de las tareas que
componen un BP y sus relaciones. Los criterios para su evaluaciéon son los
siguientes:

- Dependencia Causal: evalia la semejanza de dos BP teniendo en cuenta
relaciones de dependencia entre las tareas que los componen.

- Estructura grafica: brinda una idea visual de la secuencia de las tareas dentro de
un BP. Para la evaluacion de este criterio se establecié la siguiente escala:
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exacto cuando graficamente el BP consulta y el BP repositorio son iguales;
complemento cuando el BP repositorio esta contenido, es parte o hereda
estructuras del BP consulta; inclusion cuando el BP consulta esta contenido, es
parte o hereda del BP repositorio; inexacta cuando el BP repositorio presenta
estructuras que no son exactamente iguales al BP consulta, pero que guardan
alguna relacion; y fallida cuando estructuralmente no existe relacion alguna que
sea comun entre tareas de los BP comparados.

Comportamiento: este nivel tiene en cuenta el flujo de control de las tareas dentro
del BP, es decir, los constructores especificos que determinan el funcionamiento de
un BP de acuerdo a la ejecucion de sus tareas [25]. Para evaluar este nivel el criterio
gue mejor se adapta es el flujo de control, el cual permite representar el orden en el
cual se ejecutan las tareas para cumplir con el objetivo del BP.

Semantica: este nivel analiza los conceptos propios de las tareas de acuerdo a un
dominio especifico de aplicacion [16]. Estos conceptos corresponden a los nombres
de las tareas y las descripciones verbales de sus funcionalidades. En este caso se
evaluaron los siguientes criterios:

- Nombres: corresponde a hombres o etiquetas de las tareas de cada uno de los
BP.

- Descripciones: proporciona una descripcion textual del funcionamiento de las
tareas.

Interfaces: este nivel evalla datos y tipos de datos de las entradas y salidas de
tareas pertenecientes a dos BP. Los criterios para evaluar este nivel son los
siguientes:

- Entradas: permite comparar las listas de entradas de las tareas de dos BP, es
decir, busca si para cada tarea de un BP consulta existe una y sélo una tarea de
un BP repositorio cuya lista de entradas posea elementos semejantes.

- Salidas: este criterio evalua las salidas de los BP de igual manera que el criterio
anterior.
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En el presente proyecto todos los criterios presentados se evaluaron en una
escala numérica con la asignacion de valores desde 0 Completamente diferentes a 4
Idénticos [54].

5.2.1 Medidas de recuperacion de los BP.

Las medidas de recuperacion evaltan los criterios en términos del rendimiento y
la relevancia de recuperacion [117-120]. El rendimiento esta relacionado con el
tiempo de respuesta; y la relevancia con la efectividad de recuperacion, la cual se
puede estimar utilizando las medidas de precision (P) y la exhaustividad (R). La
precisibn evalla la habilidad del sistema para recuperar solamente elementos
relevantes (aquellos elementos considerados como similares a consultas por los
jueces) y evitar resultados inesperados o falsos positivos (es decir, elementos
recuperados no relevantes). Y la exhaustividad evalUa la habilidad para recuperar
todos los elementos relevantes evitando perder resultados relevantes (es decir falsos
negativos).

En esta propuesta se utiliz6 un modelo gradado de relevancia (Pg y Rg) [121] la
cual considera diferentes niveles de relevancia en contraste con la relevancia binaria
tradicional la cual solo tiene en cuenta dos niveles (relevantes y no relevantes) [118].
De esta manera se estimd la relevancia de recuperacion del entorno BeMantics
comparando un BP de consulta (Q) con cada elemento (T;) de un conjunto de BP
obtenidos del repositorio. BeMantics entrega una lista ordenada automatica (f,) y la
herramienta de evaluacion de pertinencia entrega una lista ordenada real (f,)
generada por los juicios de evaluacion de los jueces humanos. Por lo tanto las
medidas Pg y Rg se pueden calcular utilizando las siguientes ecuaciones.

. ZTL-ET mln{f;" (Qi Ti)' fe (Q’ Tl)}
Bl ZTiETﬁ'(Q’ Tl)

Ecuacion 5-1

Rg
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_ ZTieT mln{ﬁ-(Q, Ti)' fe (Ql TL)}
B ZTieTfe(Q’ Tl)

Ecuacién 5-2

Pg

5.3 Prototipo Experimental

El prototipo experimental desarrollado consta de dos maddulos principales de
acuerdo al modelo BeMantics propuesto en este trabajo. El primero es el repositorio
de BP basado en semantica del comportamiento y el segundo el analizador
estructural y semantico. A continuacion se describen los casos de uso del sistema
BeMantics en general

5.3.1 Diagrama de Casos de Uso de BeMantics

En la Figura 5-1 se pueden observar los principales casos de uso del sistema
BeMantics, incluyendo las funcionalidades del repositorio (almacenar BP, Recuperar
modelos BP y Gestionar Modelos BP) y las funcionalidades del analizador estructural
(ejecutar correspondencia estructural, ver resultados correspondencia)

Almacenarr Modelo BP
K Recuperar Modelos BP _— Ejectuar Correspondencia Estructural
IR

Desarrollador de BP \
Gestionar Modelos BP

Ver resultados de Correspondencia

Figura 5-1: Modelo de casos de uso para el repositorio
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Caso de Uso No. 1: Almacenar Modelo BP.

Iniciador: Desarrollador de BP (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdsito: Detectar patrones de flujo de control al interior de un BP y almacenar
el BP junto con los patrones detectados. .

Resumen: Este caso de uso permite detectar el conjunto de patrones (de los 12
patrones béasicos) que un BP contiene, con el fin de almacenarlo en el repositorio
y etiquetarlo con el conjunto de patrones detectados.

Interfaz Gréfica: la interfaz grafica de este caso de uso solicita el ingreso de un
proceso de negocio previamente desarrollado en WSMOStudio. Como se puede
observar en la Figura 5-2 se solicita el ingreso de un proceso BPMO enriquecido

semanticamente.
BPM™O Enriched document

I Select |

Dirawe EP | Store BP |

Figura 5-2: GUI de almacenamiento de un BP en el repositorio

Caso de Uso No. 2: Recuperar Modelos BP

Iniciador: Desarrollador de BP (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdsito: Entregar un conjunto de Modelos BP ordenados segun la medida de
similitud total de su flujo de control, con respecto a un Modelo BP de consulta.

Resumen: Este caso de uso permite entregar una lista ordenada de BP del
repositorio a partir de los patrones de control de flujo detectados en un BP de
consulta.

Caso de Uso No. 3: Ejecutar Correspondencia Estructural

Iniciador: Desarrollador de BP (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdsito: Sila persona lo decide, puede refinar los resultados de la recuperacion
de BP ofrecida por el repositorio. Para esto puede ejecutar un analizador
estructural y semantico, el cual utiliza un algoritmo de isomorfismo de grafos
basado en correccion de errores con el fin de encontrar correspondencias y
similitudes entre un BP de consulta y un conjunto de BP entregados por el
repositorio.

Resumen: Este caso de uso permite entregar una lista de correspondencias entre
un BP consulta y una lista ordenada de BP repositorio, basandose en criterios de
estructura y semantica aplicada a las tareas de los BP.

Interfaz Grafica: En este caso de uso primero se deben seleccionar los
parametros a utilizar para ejecutar la correspondencia (Figura 5-3) y luego hacer
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clic en el botdon “Execute Matching”.

Compare 2 Process | Options | Results

Structure Nodes Weight Comparision Settings
Remove one edge 0.4 Function Weight 1.0 Acceptable cost 5

Invert one edge 0.0 Event Weight 1.0 Modes in Sequence 3
Add one edge 0.4 Semantics Semantics Weight 1.0

Remove one node 2.0 Input weight 0.35 Sintactic Weight 0.0

Execute matching

Figura 5-3: GUI de seleccion de parametros y ejecucion de Correspondencia

Add one connector 0.4 Qutput weight 0.20

Remove one connector | 0.4 ID weight .45

Caso de Uso No. 4: Gestionar Modelos BP.

Iniciador: Desarrollador de BP (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdsito: Permitir la ejecucion de funciones CRUD (Create, Read, Update y
Delete) sobre los BP almacenados en el repositorio.

Resumen: Este caso de uso permite a los usuarios visualizar, editar, y eliminar
los BP almacenados en el repositorio.

Caso de Uso No. 5: Ver Resultados Correspondencia

Iniciador: Desarrollador de BP (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdsito: Permite al usuario observar los resultados de correspondencia que
BeMantics propone para un BP consulta y cada uno de los BP repositorio.
Ademas presenta las operaciones de edicién ejecutadas en cada BP repositorio
para hacerlo similar al BP consulta.

Resumen: Este caso de uso permite visualizar los resultados del prototipo
BeMantics.

Interfaz Grafica: la interfaz grafica de este caso de uso muestra los resultados de
correspondencia estructural, es decir, los valores de las operaciones de edicion
ejecutadas y la correspondencia entre cada uno de los BP repositorio y el BP de
consulta (Figura 5-4).
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Added edges 0.0
Removed edges 0.4
Inverted edges 0.0
Removed connectors 0.0

Added connectors 0.4

Removed nodes 0.0

Nodes edition 0.45
Total cost 1.25

Matching Results

[Request] Apply Overload

Summary of edit operations

------ MAFPED ACTIVITIES (Request-Target) ——----
Generate and Send new Bill mapped to Send Biling Info.
Apply Discount was not mapped.

Start mapped to Start,

Apply Overload mapped to Recalculate Biling Amount.

Aquire Custumer Biling Information mapped to Aguire Biling Information.

End mapped to End.
------ REMOVED ACTIVITIES FROM TARGET ——

[N ATTOR EN_TOAMSTTIALE Th TAQCET

~

[Request] Aquire Custumer Billing Information

XOR_Spliti[Request] ExclusiveChoice,

e
LNEGUESL ADPIY DiSCouN

[XOR_Join/[Request] SimpleMerge,

[Request] Generate and Send new Bill

[Target] Start

[Target] Aquire Billing Information

XOR_SplitiTarget] ExclusiveChoice
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Figura 5-4: GUI de resultados de correspondencia

5.3.2 Diagrama de Paquetes del repositorio

La arquitectura légica del repositorio estd implementada en 3 capas diferentes
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.: Aplicacién (a), Mediacién (b),
Fundamentacién (c)) en las cuales se presentan las interacciones entre los paquetes
mas relevantes que componen cada capa. A continuacion se presenta el diagrama
de paquetes para el repositorio en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Capa de Aplicaciéon: implementa las funcionalidades principales del repositorio
como detectar patrones de control de flujo, almacenar BP y ordenar los BP del
repositorio de acuerdo a los patrones de un BP consulta.

e Diseflador BP: corresponde a una interfaz grafica a través de la cual el
usuario disefia un proceso en el lenguaje BPMO.
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Transformador BPMO - Grafos: este paquete contiene las clases
necesarias para transformar un BP descrito en WSML a un grafo de proceso
y posteriormente a un grafo TD.

Detector de Patrones: corresponde al paquete encargado de detectar un
conjunto de patrones dentro de un grafo TD a partir de un conjunto de 12
patrones basicos.

Publicador BP: este modulo permite almacenar un BP en el repositorio,
incluyendo sus patrones detectados.

Repositorio de Archivos BPMO: en este repositorio se almacenan los
archivos de los procesos BPMO los cuales estan en el formato WSML.
Repositorio de procesos TD: corresponde al repositorio en el cual se
almacenan los grafos TD de los BP, los cuales se almacenan en una base de
datos Berkeley. Es en este tipo de grafos en los que se detectan los patrones.
Relaciones Patrones — BP: este paquete corresponde a la base de datos
gue almacena las rutas de los archivos BPMO, los relaciona con la ruta de
los grafos TD correspondientes y almacena referencias a los patrones
detectados.

Organizador Semantico de Resultados: clases encargadas de ejecutar una
consulta SQL en la cual se busca una lista de BP repositorio que contengan
un conjunto de patrones detectados en un BP consulta. Luego esta lista se
ordena en orden descendente de acuerdo al grado de similitud.

Capa de Mediacién: corresponde a librerias que permiten al repositorio ejecutar
funcionalidades ya implementadas por otros trabajos y acceder a la capa de
fundamentacion. .

wsmod4j: es un conjunto de librerias que permiten leer archivos WSML y
extraer un proceso BPMO para convertirlo a un modelo de objetos en Java.
WSMO2Reasoner: es un conjunto de librerias que calcular las diferentes
relaciones que existen entre los conceptos de una ontologia descrita con el
lenguaje WSML.

JDBC: es el conector para base de datos de Java, el cual permite administrar
la base de datos Patrones — BP utilizando el lenguaje de programaciéon Java.

Capa de Fundamentacion: en esta capa se encuentran las tecnologias base
sobre las cuales se ejecuta el prototipo.
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JDK: corresponde al entorno de desarrollo de aplicaciones Java.
PostgreSQL: es un motor de administracion de bases de datos relacionales,
en el cual permite administrar la base de datos de relaciones Patrones — BP.
Berkeley DB: es una base de datos desarrollada por Oracle, la cual permite
almacenar grafos TD.

Ontologia de Patrones: es una ontologia que se cre6 en este proyecto
utilizando el lenguaje WSML. Esta ontologia contiene diferentes relaciones
entre patrones de control de flujo.

WSML: es un lenguaje de modelado semantico, el cual permite modelar
servicios web, procesos de negocio y ontologias.

BPMO: es un lenguaje de modelado semantico de procesos de negocio que
se fundamenta en la base del lenguaje WSML.

Ubuntu 10.04: es el sistema operativo que soporta al entorno BeMantics.
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F‘@hra 5-5: Diagrama de paquetes del repositorio.
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5.3.3 Diagrama de Paquetes del Analizador Estructural.

Al igual que el repositorio la arquitectura logica del repositorio esta implementada
en 3 capas diferentes (Aplicacion, Mediacion, Fundamentacion), las cuales se
presentan en la Figura 5-5 (a, b y c).

Capa de Aplicacién:

Disefiador de BP Consulta: permite disefiar graficamente un BP utilizando el
lenguaje de modelado BPMO.

Repositorio de BP: este paquete corresponde al médulo anterior, presentado
en la seccién 5.3.2. El cual recibe el proceso BPMO lo transforma a proceso
TD y retorna una lista de BP repositorio que cumplen con la condicion de
contener un conjunto de patrones similar al conjunto de patrones detectados
en un BP consulta.

Analizador de Correspondencia estructural: es el paquete que contiene las
clases para ejecutar la correspondencia estructural y semantica entre un BP
consulta y un conjunto de BP repositorio a través de un algoritmo de
isomorfismo de sub-grafos con correccion de error. .

Analizador linglistico: es el modulo encargado de determinar la similitud
|éxica 0 semantica (segun sea el caso, si la tarea tiene o no enriquecimiento
semantico) entre dos tareas de tipo funcién o evento.

Analizador Léxico: es el encargado de encontrar una distancia léxica entre
los nombres de una tarea de tipo evento o de una tarea tipo funcion sin
enriquecimiento semantico.

Analizador Semantico: encargado de encontrar una similitud semantica entre
dos tareas de tipo funcién las cuales contienen enriquecimiento semantico
tanto en su identificador (hombre) y sus interfaces (entradas/salidas).
Calculador de Funciones de Costo: este método permite calcular la
distancia entre dos BP, estimando un costo total de las operaciones de edicion
ejecutadas por el analizador de correspondencia estructural.

Calculador de Funciones de Similitud: calcula las funciones de similitud a
partir de las funciones de costo.

Organizador Estructural: toma los valores de las funciones de similitud y
organiza los BP repositorio de mayor a menor similitud.
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Vista de Resultados: permite al usuario final la visualizacion de los
resultados de correspondencia entre el BP consulta y cada uno de los BP
repositorio, ademas de las operaciones de edicion ejecutadas.

Capa de Mediacion:

WSMO2Reasoner: es un conjunto de librerias que calcular las diferentes
relaciones que existen entre los conceptos de una ontologia descrita con el
lenguaje WSML.

JGraph: es una libreria que permite dibujar grafos bajo el lenguaje Java.
JGraphLayout: permite posicionar los grafos dibujados con JGraphLayout en
una interfaz gréfica.

Capa de Fundamentacion:

WordNet: es una base de datos léxica que contiene relaciones |éxicas entre
cadenas de texto.

Ontologias de Dominio: corresponden a ontologias del dominio de las
telecomunicaciones las cuales contienen un conjunto de conceptos
relacionados que permiten realizar inferencias semanticas. Las ontologias de
dominio utilizadas en este trabajo de grado corresponden a seTOM (para los
identificadores de las tareas) y sSID (para las entradas y salidas).

WSML: es un lenguaje de modelado semantico, el cual permite modelar
servicios web, procesos de negocio y ontologias.

Ubuntu 10.04: es el sistema operativo que soporta al entorno BeMantics.
JDK: corresponde al entorno de desarrollo de aplicaciones Java

5.4 Analisis de Rendimiento

El analisis de rendimiento evalla la velocidad de respuesta en tiempo del
prototipo BeMantics considerando sus dos moédulos principales el repositorio y el
analizador de semantica del comportamiento. En los dos casos el tiempo de
respuesta se estimé teniendo en cuenta el nimero de nodos de los BP repositorio y

los tiempos respectivos al almacenamiento y generacion de la lista ordenada de BP
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repositorio. El conjunto total de resultados del analisis de rendimiento se pueden
encontrar en el Anexo 1.2.

Por otra parte, el servidor de prueba sobre el cual se ejecutaron los andlisis de
rendimiento tiene las caracteristicas hardware y software presentadas en la Tabla
5-1.

Caracteristica | Valor

RAM 4 GB

Procesador Intel i3-530 (2.93
GH2z)

S'Stem?‘ Linux Ubuntu 9.10

Operativo

Lenguajede | ;oo 9 6

Programacion

Entorno de Netbeans 6.9

Desarrollo

Gestor de

Bases de PostgreSQL 8.4

Datos

Tabla 5-1: Caracteristicas del servidor de prueba

5.4.1 Repositorio de BP basado en seméntica del comportamiento.

Para analizar la ejecucion del repositorio se almacend6 un conjunto de 100 BP y
se probd el sistema de clasificacibn con 6 procesos de consulta. La Figura 5-6
muestra la evaluacién del almacenamiento de BP en el repositorio de acuerdo al su
namero de nodos.
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Figura 5-6: Evaluacién del rendimiento del almacenamiento de un BP en el
repositorio de acuerdo a su numero de nodos
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En esta grafica se puede observar que el tiempo consumido para almacenar un
BP en el repositorio mantiene valores que varian entre los 15 a 25 segundos, y que
tiene una tendencia lineal de crecimiento en dependencia del nimero de nodos de

cada BP.

Por otra parte, la Figura 5-7 muestra la evaluacibn de rendimiento del
procedimiento de recuperacion de BP del repositorio de acuerdo a la semantica del

comportamiento.
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Figura 5-7: Evaluacion del rendimiento de recuperacion de BP ejecutada en el

repositorio
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Los resultados muestran que el tiempo consumido para generar una lista
ordenada de 40 a 90 BP estuvo entre 10 a 40ms, este tiempo tan bajo se debe a que
en el repositorio cuando se recuperan BP de acuerdo a los patrones de control de
flujo, se hace simplemente una consulta a una base de datos relacional que tiene ya
definidos los patrones de control de flujo que cada BP repositorio contiene. Esto es
asi, dado que la deteccidon de patrones de control de flujo para los BP repositorio se
realiza en la fase de almacenamiento y en la fase de recuperacion solo se hace para
el BP consulta.

5.4.2 Analizador semantico y estructural.

Como se present6 en la seccion 4.1 el analizador estructural y semantico puede ser
personalizado por los usuarios utilizando los parametros de ejecucién. Sin embargo,
para fines de evaluacion, dichos parametros fueron seleccionados arbitrariamente tal
como se muestra en la Tabla 5-2.

Parametro de Ejecucién Valor
Eliminar Arista (9) 0,5
Insertar Arista (u) 0,5

Eliminar Conector (p) 0,5
Insertar Conector (o) 0,5
Eliminar Nodo (1) 1,0
Substituir Nodo (¢) 0,7

Tabla 5-2: Valores para los parametros de ejecucion del analizador estructural

Adicionalmente, se definié un parametro denominado Costo aceptable (AC) (para
determinar el costo maximo para las operaciones de edicidén) el cual se seleccion6
experimentalmente. En este caso se probaron diferentes valores de AC con el fin de
determinar un valor apropiado para encontrar un buen nimero de correspondencias
en un tiempo aceptable. En la Figura 5-8(a) se puede observar la evaluacion de
rendimiento del analizador estructural y semantico con diferentes valores de AC, y la
Figura 5-8(b) muestra los valores de AC y el nUmero de correspondencias obtenidas
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con los 6 procesos de consulta (Qi, ..., Qe). En los resultados de la Figura 5-8 se
puede concluir que 5 es el mejor valor para AC dado que permiti6 encontrar un
consumo intermedio de tiempo y un buen nimero de correspondencias.

600
3
— ——Q1
% 500 ) Q
£ 400 /’ g Q2
B 300 = § -
c
S 200 5 e
& 100 2 —eQ4
g_ 0 i T Ct) *QS
o 0 2 AC 4 6 o | E————
= 1 2 3 4 5 Qs
AC
() (b)

Figura 5-8: Seleccion del parametro Costo Aceptable (AC): (a) De acuerdo al
consumo de tiempo consumido, (b) De acuerdo al nUmero de correspondencias.

Ademas, la Figura 5-8(a) exhibe un comportamiento exponencial, lo cual indica
gue un pequefio incremento en el valor de AC puede representar un gran incremento
en el tiempo de consumo; y la Figura 5-8 (b) muestra que para el valor 5 se
obtuvieron valores altos de correspondencias para todas las consultas. No obstante,
para valores inferiores se observé una reduccién notable en este valor y para valores
superiores a 5, aunque no aparece en la grafica, se encontré que el consumo de
tiempo fue exagerado o la memoria virtual desbordada.

Con el valor de AC fijo en 5 se ejecuto el algoritmo de recuperacion estructural y
semantica implementado por el entorno BeMantics y se obtuvo la Figura 5-9 la cual
muestra el promedio de consumo de tiempo en la correspondencia en contraste con
el promedio del nimero de nodos de los BP repositorio.
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Figura 5-9 : Consumo de tiempo en la correspondencia vs el numero de nodos de los
BP.

La Figura 5-9 muestra una linea de tendencia con un comportamiento lineal para
el incremento del promedio de consumo de tiempo de acuerdo con el nimero total de
nodos en cada BP repositorio. Por lo tanto, se puede afirmar que en general el
consumo de tiempo para la correspondencia de dos BP con un nimero de nodos
entre 5 — 30 puede presentar un comportamiento lineal de acuerdo con el incremento
del numero de nodos en cada grafo. Notese ademas que el consumo de tiempo
depende mas de la seleccién de parametros que del nimero de nodos en los BP.

5.5 Analisis de Relevancia

Este andlisis se ejecutd para determinar las medidas gradadas promedio para
tres mecanismos de recuperacion de BP. El primero, es el mecanismo de indexacién
basado en semantica del comportamiento ejecutado por el repositorio el cual
recupera BP utilizando los patrones de control de flujo; el segundo llamado BeMatch,
el cual recupera BP utilizando criterios estructurales y léxicos; y el tercero es el
mecanismo presentado en esta investigacion denominado BeMantics, el cual utiliza
un analizador estructural y semantico. En este punto cabe anotar que BeMantics
corresponde a una version mejorada de BeMatch, utilizando criterios semanticos en
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lugar de criterios Iéxicos y ademas un repositorio que permite ejecutar un mecanismo
de indexacion (pre-correspondencia).

De esta manera, se compararon los valores de Pg y Rg entre los tres prototipos
de acuerdo a criterios de estructura, linglistica y comportamiento secuencial, tal
como lo muestra la Figura 5-10.

1,000 1,000
0,888 0,895
0,800 0,717 0,800 0,754 0,728
0,640 0,645
0,558 ,537
0,600 0,600 484
0,400 0368 1.5 031 0,400 360
’ ,264
0,16

0,200 0,200 ,134()’115
0,000 0,000

Structure Linguistics Seq-Behavior Structure Linguistics Seq-Behavior

M Repository H® BeMatch BeMantics M Repository ® BeMatch BeMantics
(@) (b)

Figura 5-10 : Valores promedio de Precision (a) y Exhaustividad (b) gradadas para el
repositorio, BeMantics y BeMatch.

Comparando la precisién gradada (Figura 5-10 (a)), BeMantics alcanzé los
valores mas altos (0.717, 0.558 y 0,895) en los tres criterios, seguido por BeMatch
(0.640, 0.322 y 0,888) y el repositorio con los valores mas bajos (0.161, 0.368, y
0.314). Esto implica que BeMantics fue el mecanismo, para recuperar BP, que
demostré mayor precision, es decir con valor minimo de fasos positivos. Ademas, se
puede observar que el criterio que mejor se valoré en BeMantics respecto a BeMatch
fue el criterio Linglistico en un factor de 23.6%, lo cual demuestra que el uso de
inferencia semantica en los nodos de tipo funcion de los BP permitié reducir en un
23.6% el numero de falsos positivos (es decir los BP que se recuperaron pero que no
son relevantes).

Sin embargo, comparando los valores para la exhaustividad gradada (Figura
5-10 (b)), BeMantics obtuvo el menor valor (0.264, 0.360 y 0.115) en todos los
criterios, seguido por BeMatch (0.537, 0.484 y 0.134) y el repositorio con los valores
mas altos (0.754, 0.728 y 0.645). Esto significa que BeMantics tuvo mayor
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probabilidad de entregar falsos negativos (es decir BP relevantes que no se
recuperaron); lo cual se pudo producir debido a que algunos procesos relevantes se
perdieron en la fase de pre-correspondencia ejecutada por el repositorio, aun cuando
este mostro valores altos de Rg.

Para finalizar, en los resultados, el repositorio alcanzé el mejor valor de
exhaustividad Rg y el peor valor de precision Pg. Esto es normal dado que el
repositorio fue diseflado como un filtro inicial con un alto valor de Rg (valores bajos
de falsos negativos) y en este caso el valor de Pg no es tan importante debido a que
se supone gue los algoritmos de correspondencia deben mejorar la precision, tal
como se pudo observar en la Figura 5-10 (b).

Para mas extensién en este andlisis, se puede encontrar el conjunto total de
resultados en el Anexo |

5.6 Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados de los analisis realizados para
evaluar el rendimiento y la precision del entorno BeMantics en comparacion con otra
herramienta denominada BeMatch. Los resultados demostraron que el prototipo mas
preciso fue BeMantics pero también fue el que tuvo el valor mas bajo de
exhaustividad. Por otra parte, se analizé la fase de recuperacién implementada por el
repositorio, la cual demostré un valor bajo de precisién, pero con un valor alto de
exhaustividad; esto indica que el repositorio recupera procesos de negocio no
relevantes, pero reduce el nimero de falsos negativos.
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Capitulo 6

6 CONCLUSIONES

La busqueda de procesos se ha convertido en un campo critico en muchas
areas, debido a la dificultad de encontrar servicios que se adapten exactamente a
las exigencias de los usuarios. Por esta razén se puede llegar a incurrir en un
consumo innecesario de recursos destinados a la busqueda del proceso adecuado.
De esta manera, el desarrollo de nuevos métodos de busqueda, intuitivos, dotados
de inteligencia artificial, basados en semantica y que reconozca lo que realmente el
usuario necesita encontrar, permite agilizar el despliegue y configuracién de nuevos
BP y se convierten en un area importante de la I+D.

El presente trabajo presenté a BeMantics, un entorno que direcciona la
recuperacion de BP a través de mecanismos correspondencia en las perspectivas
de comportamiento, estructura y semantica. Ademas se propuso un método de pre-
correspondencia denominado “Semantica del Comportamiento”, el cual consiste en
un método de indexacién basado en patrones de control de flujo y sus relaciones
semanticas. De esta manera, el disefio de BeMantics se realiz6 utilizando dos
modulos principales; primero un repositorio con mecanismos de pre-
correspondencia basada en semantica del comportamiento y segundo un
mecanismo de correspondencia estructural y semantica el cual refina los resultados
del repositorio utilizando un algoritmo de correccion de errores. Este algoritmo
compara nodo a nodo un proceso de consulta con cada uno de los procesos
obtenidos del repositorio y ejecuta operaciones de edicibn sobre estos ultimos
procesos con el fin de hacerlos tan similares como sean posibles al proceso de
consulta.
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Para analizar los resultados del entorno BeMantics se generé una plataforma
Web de evaluacion de pertinencia la cual permitio que un grupo de jueces humanos
emita juicios de relevancia sobre un conjunto de 100 BP. Estos juicios de relevancia
generaron un sub-conjunto de los BP considerados como relevantes, en otras
palabras, aquellos BP que se esperaria que una herramienta automatica recupere
de acuerdo a un BP de consulta. El conjunto de BP relevantes obtenidos por los
jueces resulto util para la evaluacion de relevancia del entorno BeMantics., la cual
se ejecutd comparando los resultados de BeMantics con un trabajo previo
denominado BeMatch, el cual contiene un analizador estructural muy similar, pero
gue carece de los médulos de pre-correspondencia y de analisis semantico sobre la
tareas de los BP.

La evaluacion de relevancia demostré que la aplicacion de la semantica sobre la
comparacion de las tareas de los procesos permitio incrementar la precision
gradada pero redujo la exhaustividad gradada de BeMantics respecto a BeMatch el
cual solo ejecuté una comparacion léxica. Por lo tanto se puede decir que
BeMantics fue mas preciso que BeMatch pero perdié algunos procesos relevantes
debido a la fase de pre-correspondencia. Lo anterior permitié concluir que el uso de
ontologias de un dominio tan especifico, como las telecomunicaciones, limita la
capacidad semantica que se podria obtener al utilizar ontologias de dominios mas
generales, ya que el conjunto de conceptos con los que se pueden etiquetar los
nombres e interfaces de las tareas se reduce al conjunto de conceptos incluidos en
la ontologia de dominio.

Por lo tanto, la presente investigacion recomienda el uso de ontologias de
dominios mas generales ya que ofrecen un grupo mas abierto de conceptos,
empero, si el contexto dénde se ejecutardn los BP esta muy bien definido una
ontologia de dominio especifico podria ayudar a reducir ambigtiedades entre los
profesionales que se encarguen del BP de etiquetado de los BP.

Por otra parte, se realiz6 una evaluacion de rendimiento la cual demostro que el
repositorio presenté un bajo consumo de tiempo (10-40ms) y consecuentemente si
se aplica como una fase de pre-correspondencia permite reducir el espacio de
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bdsqueda y el consumo total de tiempo para el entorno BeMantics en general, el
cual present6 un rendimiento muy pobre.

A continuacion se hace un resumen de los principales resultados obtenidos en la
ejecucion del presente trabajo de grado:

6.1 Resultados

A continuacién se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos
con la ejecucion del presente trabajo de grado:

Arquitectura para un repositorio de modelos BP. A partir del estudio de
diferentes repositorios de modelos de procesos existentes en el contexto
empresarial y académico, fue posible formular una arquitectura especialmente
disefiada para el almacenamiento y recuperacion de modelos de BP.

Sistema de Indexaciéon de grafos de modelos de BP. Entre los resultados
del estudio anterior, también se encontré que varios de estos repositorios de
modelos de procesos carecen de un método de indexacion por lo que ésta
contribucion constituye un aporte significativo para este trabajo.

Mecanismo de busqueda seméantico de modelos de BP basado en
patrones de control de flujo. La adicion del factor semantico en las
blasquedas al interior del repositorio, permite dotar al sistema de busqueda la
capacidad de inferir sobre las instancias de conceptos pertenecientes a una
ontologia y calcular la distancia semantica entre procesos asociando patrones
de control de flujo.

Prototipo de busqueda y almacenamiento de modelos de BP basado en
semantica del comportamiento. Creacion de una aplicacion que permite el
almacenamiento y la recuperacion de modelos de BP soportado en el
mecanismo de busqueda semantico mencionado anteriormente.
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e Definicion de una ontologia de patrones de control de flujo. Esta
definicion permite realizar un razonamiento semantico y la inferencia sobre las
instancias de los conceptos de la ontologia de patrones de control de flujo.

e Ontologia de patrones de control de flujo: La generacién de una ontologia
que describe las relaciones basadas en funcionalidad, comportamiento,
especializaciébn y composicion, entre los 12 patrones basicos definidos en
BPMO. Esta ontologia fue formulada tomando como referencia las ontologias
de los proyectos SUPER?, SemBiz® y m3pe'® y permite dotar de seméntica al
mecanismo de recuperacién de Modelos BP.

e Organizador Semantico de Resultados: la definicion de un mecanismo de
comparacién semantica de patrones de control de flujo entre BP descritos en
BPMO para el repositorio. Este mecanismo se definié basado en el calculo de
la similitud semantica entre los parametros que describen dichos patrones.

e Estudio del estado actual del conocimiento sobre modelado de BP: se
realiz6 un estudio del estado actual del conocimiento en lenguajes y
formalismos de modelado de BP

e Estudio sobre enriquecimiento seméantico de BP. Se estudiaron y se
adaptaron dos ontologias del dominio de las telecomunicaciones seTOM vy
sSID, y se realizO un tutorial sobre enriquecimiento semantico de
identificadores e interfaces (entradas y salidas) de BP utilizando dichas
ontologias.

e Creacion de un entorno de correspondencia estructural y semantica de
BP: se cred un entorno llamado BeMantics el cual permite descubrir BP desde
perspectivas de semantica, estructura y comportamiento.

8 Semantics utilised for Process Management within and between Enterprises
(http://www.ip-super.orq)

 SemBiz project (http://www.sembiz.org/)

19 Multi Meta Model Process Engineering (http://m3pe.deri.ie/)



http://www.ip-super.org/
http://www.sembiz.org/
http://m3pe.deri.ie/
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Plataforma de Evaluacion de Pertinencia: la cual permitido a un conjunto de
jueces humanos emitir juicios de relevancia en un conjunto de BP, los cuales
sirvieron de referencia para evaluar la efectividad del modelo BeMantics.

Banco de Procesos de Prueba: se desarrollé6 un conjunto de 100 BP, de los
cuales 60 pertenecen al dominio de las telecomunicaciones y 40 al dominio de
geo-procesamiento.

Publicaciones y Conferencias: A continuacion se listan los articulos
generados a partir del presente trabajo de grado.

o Articulo “Plataforma para Evaluar Sistemas de Recuperacion de BP”
presentado en la revista de Investigaciones UCM la cual esta indexada
en categoria C del sistema publindex de Colciencias. - 2011

o Articulo “Business Process Model Retrieval Based on Graph Indexing
Method” publicado en el journal Business Process Management
Workshop de Springer Berlin Heidelberg y aceptado también dentro del
workshop “rBPM — reuse in Business Process Management” en el
marco de la conferencia “Business Process Management” en Hoboken
New Jersey, septiembre de 2010.

o Articulo “Business Process Repository based on Control Flow Patterns”
presentado en la quinta conferencia euroamericana de sistemas
teleméticos e informaticos (EATIS), en Panama — Septiembre de 2010.

o Articulo “Comparacion Semantica de Tareas entre BP de
Telecomunicaciones” presentado en el 5 Seminario Nacional de
Tecnologias Emergentes en Telecomunicaciones y Telematica,
Popayan — Junio — 2010

o Articulo “Business Process Retrieval based on Behavioral Semantics”
presentado a la revista EIA. En la actualidad se encuentra en fase de
evaluacion.
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e Asesorias en Trabajos de Grado: A continuacion se listan los trabajos de
grado en los cuales el autor del presente trabajo actué en calidad de co-
director.

o Codireccién en la Monografia de pregrado “BUSQUEDA SEMANTICA
EN UN REPOSITORIO DE PROCESOS DE NEGOCIO” realizada por
los ingenieros David Corchuelo y Daniel Rivas

o Codireccién en la Monografia de pregrado “COMPARACION
SEMANTICA DE TAREAS ENTRE DOS PROCESOS DE NEGOCIO
DE TELECOMUNICACIONES” realizada por los ingenieros Adriana
Bastidas y Leandro Ordofiez.

o Codireccién en la Monografia de pregrado “PLATAFORMA PARA LA
EVALUACION DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE SERVICIOS
BASADOS EN COMPORTAMIENTO?” realizada por la ingeniero Laura
Sandino.

e Pasantia Investigativa: Se realiz6 una pasantia investigativa en la
Universidad Politécnica de Turin (Turin, Italia -2010).

e Actividades de Docencia: Informe de actividades de docencia ejecutadas
entre el periodo | -2008 al 1-2010.

e Material Digital: Un disco compacto que contiene toda la informacién en
formato digital generada en el transcurso del proyecto. Incluida la presente
monografia, los anexos, un video tutorial de enriquecimiento semantico de
tareas de BP y el cddigo fuente del prototipo que implement6 el entorno
BeMantics.

e Anexos: Documentos anexos que presentan informacion adicional util de
complemento de esta monografia.
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6.2 Trabajo Futuro

A continuacion se listan los trabajos futuros que se plantean como continuacion
del presente proyecto de investigacion.

Incrementar los métodos de recuperacion de BP

Como trabajo futuro se pretende realizar mecanismos de mineria de BP, de tal
manera que el sistema no solo pueda realizar descubrimientos en los cuatro niveles
previamente mencionados, sino que ademas, aprenda de acuerdo a las
preferencias de los usuarios y a los patrones de comportamiento que mas se
ejecuten dentro de los BP permitiendo realizar una busqueda personalizada de
servicios.

Implementacion de una ontologia que contenga las relaciones existentes entre
todos los patrones de control de flujo de referencia viables en BPMO

La ontologia implementada (bpmooner-1.0.0.wsml) contempla solamente 12
patrones basicos de BPMO. Este trabajo de grado se podria extender por medio de
la implementacion en el lenguaje WSML de una ontologia que soporte la totalidad de
los 21 patrones de control de flujo de referencia viables en BPMO.

Adicionar a la capa de transformacion de BP el soporte para varios lenguajes
de modelado adicionales

A partir de la arquitectura propuesta se propone la implementacién de
transformadores que permitan generar a partir de diferentes notaciones de modelado
de BP, tales como BPMN, XPDL, BPEL, etc., una representacion formal unificada
basada en grafos.

Plataforma para la busqueda y composicion de BP semanticos

Es posible crear una plataforma que gestione de manera automatica los modelos
de procesos y que ademas de realizar busqueda de modelos de BP, permita un
entorno de composicion de procesos con los resultados generados a partir del
entorno BeMantics. El usuario podria utilizar la plataforma para visualizar los
modelos de procesos y a partir de los resultados del Ranking, generar nuevos
modelos de procesos.
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Experimentacion del entorno BeMantics en un entorno empresarial real

Se propone realizar la experimentacion del prototipo BeMantics en un entorno
empresarial real, para determinar su desempefio y validar su utilidad en actividades
de gestidn y reingenieria de procesos de una empresa.

Mejorar el rendimiento del mecanismo de correspondencia estructural.

Se propone utilizar técnicas basadas en heuristicas para mejorar el rendimiento
en cuanto a tiempo de ejecucion del analizador estructural y semantico dado su alto
consumo de recursos y tiempo.

Mejorar la Plataforma de evaluacion de pertinencia de la recuperacién de BP

Se propone el desarrollo de un médulo de evaluacion de efectividad que reciba
directamente los resultados de las herramientas automaticas, y los compare con los
valores de relevancia obtenidos, aplique las ecuaciones para medir la efectividad de
la recuperacion, y despliegue las gréaficas que describan esta medicion. Este nuevo
moédulo ahorraria tiempo en andlisis de datos y facilitaria la valoracion de la
efectividad de un algoritmo.
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