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Capitulo 1

1 INTRODUCCION

1.1 Contexto General

La Web se ha convertido en un medio esencial para el intercambio de informacion
personal, académica y comercial, con la relevancia de ser un medio econémico, flexible y
adaptativo. Estas caracteristicas permiten que sea un medio exitoso y ampliamente
difundido, sin embargo, las mismas originan inconvenientes como la sobrecarga de
informacion y heterogeneidad de fuentes de informacion, con el consiguiente problema de
interoperabilidad. A través de tecnologias tales como los servicios Web, Web semantica,
servicios Web semanticos, ontologias, se intenta dotar a la Web de cierto “nivel de
razonamiento” que permita inferir sobre su contenido, para realizar busquedas de una
manera dindmica y eficiente [1].

La integracion de la Web y la semantica producen la Web semantica, la cual propone
superar las limitaciones de la Web actual, mediante la introduccion de descripciones
explicitas del significado en la estructura interna y la estructura global de los contenidos y
servicios disponibles en la WWW (World Wide Web) [2]. El W3C (World Wide Web
Consortium) define la Web Semantica como “una Web extendida, dotada de mayor
significado, en la que cualquier usuario en Internet podrd encontrar respuestas a sus
preguntas de forma mas rapida y sencilla, gracias a una informacion mejor definida a
través de lenguaje natural” [3].

Por otra parte, los servicios Web proporcionan un conjunto de protocolos y estandares,
gue sirven para intercambiar datos entre aplicaciones independientemente del lenguaje de
programacion y del entorno de ejecucién. Del mismo modo, los servicios Web y la Web
semantica actian como tecnologias complementarias para generar los servicios Web
semanticos [4].

Las ontologias, desde el punto de vista informatico, constituyen estructuras que
especifican un vocabulario relativo a un cierto dominio. Este vocabulario define entidades,
clases, propiedades, predicados, funciones y las relaciones entre estos [5]. Es importante
puntualizar, que las ontologias cumplen un papel importante dentro de la Web Semantica
y mas aun, en la interoperabilidad semantica entre los sistemas de informacion,
estableciendo correspondencias y relaciones entre los diferentes dominios [6]. La
inclusion de ontologias para describir servicios Web semanticos permite la seleccion,
integracion e invocacion dinamica de servicios, dotandolos asi mismo de la capacidad de
reconfigurarse dinAmicamente para adaptarse a los cambios sin intervenciéon humana [7],
dicho de otra manera, en los servicios Web se incorporan componentes semanticos que
permiten automatizar el descubrimiento, compaosicién, invocacién e interoperabilidad de
los mismos [5]. SOA (Service Oriented Architecture) promueve las caracteristicas de
encapsulacion, reutilizacibn y composicion de servicios, generando una gran



interoperabilidad entre sus componentes [8]. Factores que contribuyen a las
caracteristicas de automatizacion mencionadas anteriormente.

La creacion de servicios requiere de la mutua colaboracion entre diversas organizaciones
especializadas en sus respectivas areas de negocio y es donde, a través de la
arquitectura SOA, es posible crear nuevos servicios mas complejos por medio de la
composicion de servicios Web, esta composicién se denomina proceso de negocio. La
utilizacién de los procesos de negocio constituye una alternativa ampliamente adoptada
en el contexto empresarial, ya que permite describir las operaciones internas y externas
de las organizaciones. Existen herramientas especializadas llamadas BPMS (Business
Process Management Systems) que permiten modelar, administrar y organizar estos
procesos de una manera agil y eficiente.

1.2 Declaracion del Problema

La globalizacién de los mercados mundiales y el aumento de la oferta de productos y
servicios, han hecho necesaria la incorporacion en las empresas de nuevas tecnologias
de gestion de procesos de negociol. Anteriormente, la mayoria de las empresas se
constituian en torno a funciones de negocio tales como: mercadeo, ventas, produccion,
finanzas y servicio al cliente, donde cada una de ellas se ejecutaban de forma
independiente segln su propio modelo de negocio. La aparicion de los sistemas BPMS
(Business Process Management System) permitieron agilizar estas funciones dentro de la
empresa facilitando su organizacién en torno a procesos de negocio [9]. En la actualidad
existen varios sistemas BPMS basados en workflows? (soluciones de flujos de trabajo),
algunos de ellos se apoyan en los elementos de la arquitectura SOA (Service Oriented
Architecture), asi como también en la automatizacion y composicion de procesos. Lo
anterior, permite coordinar recursos humanos y tecnoldgicos para llevar a cabo los
procesos de la empresa u organizacién, de acuerdo con la estrategia de negocio definida
[10].

En los BPMS se definen los procesos de negocio utilizando un lenguaje de modelado de
procesos de negocio [11]. La gestion de estos modelos y la busqueda de informacién en
sus contenidos es una tarea laboriosa e ineficiente, por tal motivo se hace necesario
almacenarlos y organizarlos en un repositorio que permita su recuperacion y posterior
reutilizacion [12]. Un repositorio de modelos de procesos de negocio es una unidad
central para la recopilacion de la informacién de los mismos. Actualmente, existen varias
propuestas de repositorios de modelos de procesos de negocio tales como [13], [14], [15]
y que permiten almacenar modelos, cada uno de ellos con sus propias caracteristicas de
almacenamiento y descubrimiento de estos modelos.

1 Un proceso de negocio se define como un conjunto de procedimientos o actividades relacionadas que buscan un
objetivo comun de negocio.

2 Un workflow es definido como la automatizacion parcial o total de un proceso de negocio, en donde los
documentos, informacion o tareas son pasados de un participante a otro para realizar una accioén, de acuerdo a un
conjunto de reglas de procedimiento definidas.



Una de las formas para descubrir procesos se realiza a través de técnicas semanticas
aplicando criterios relacionados con ontologias que permiten inferir acerca de conceptos
sobre los cuales se realiza la busqueda [1]. Las propuestas actuales en ésta area, no
tienen en cuenta el flujo de control de los procesos, ademas, las herramientas existentes
se basan en arquitecturas propietarias y no permiten adicionar otras caracteristicas de
basqueda, tales como, bUsquedas semanticas basadas en razonamientos ontologicos
sobre el flujo de control que componen los procesos. Por tal motivo, este proyecto
pretende proponer un método de descubrimiento en un repositorio de procesos de
negocio aplicando mecanismos de busqueda semanticas.

1.3 Escenario de motivacion

Considere una organizacibn que modele sus operaciones mediantes procesos de
negocio. Suponga, que al interior de la misma, se desea modelar nuevos procesos de
negocio, que satisfagan necesidades emergentes a partir de los procesos de negocio
previamente modelados. En consecuencia, se considera necesario contar con un
repositorio de modelos de procesos de negocio, que permita recuperar modelos de
procesos de negocio, que puedan adaptarse 0 reutilizarse por medio de un mecanismo
automatico de comparacién semantica de sus flujos de control. Este repositorio facilitaria
realizar con mayor rapidez las actividades de andlisis, gestion y reingenieria de procesos
asociados al modelado de los nuevos modelos mencionados.

1.4 Contribuciones

e Arquitectura para un repositorio de modelos procesos de negocio. 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 recuperaciéon de modelos de
procesos de hegocio.

e Sistema de Indexacion de grafos de modelos de procesos de negocio. Entre
los resultados del estudio anterior, también se encontré6 que varios de estos
repositorios de modelos de procesos, carecen de un método de indexacién por lo
gue ésta contribucién constituye un aporte significativo para este trabajo.

e Mecanismo de busqueda semantico de modelos de procesos de negocio
basado en patrones de flujo de control. La adicién del factor semantico, en las
busquedas 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
flujo de control.



e Prototipo de busqueda semantica de modelos de procesos de negocio,
basado en patrones de flujo de control. Creacion de una aplicacion Web que
permite el almacenamiento y la recuperacion de modelos de procesos de negocio,
soportado en el mecanismo de busqueda seméantico mencionado anteriormente.

e Definicion de una ontologia de patrones de flujo de control. Esta definicion
permite realizar un razonamiento semantico y la inferencia sobre las instancias de
los conceptos de la ontologia de patrones de flujo de control.

e La publicacion de 2 articulos, en conferencias internacionales, uno de ellos
durante el “Ist International Workshop on Reuse in Business Process
Management — rBPM2010” realizado en el marco del congreso BPM 2010, y el
otro en el congreso “Euro-American Conference on Telematics and Information
Systems — EATIS2010”, los cuales abordan el sistema de indexacién de modelos
de procesos basado en grafos y la arquitectura del repositorio de modelos de
procesos de negocio propuesto, respectivamente. Las 2 teméticas se encuentran
descritas ampliamente en los Capitulos 3 y 4 de la presente monografia.

e El trabajo desarrollado dentro del presente proyecto, soporta el componente de
Analizador de Semantico del Comportamiento del sistema que se propone en la
tesis de maestria: Descubrimiento Automatico de Procesos de Negocio
Basado en Semantica del Comportamiento desarrollada dentro del Grupo de
Ingenieria Teleméatica de la Universidad del Cauca.

1.5 Alcance

En este trabajo de grado se analizaron los repositorios de procesos de negocio existentes
en el entorno empresarial y académico, y a partir de este analisis se propuso un
repositorio en el cual se aplic6 y validé el mecanismo de blsqueda semantico para la
recuperacion de modelos de procesos de negocio. Cabe resaltar, que durante este trabajo
se establecieron 7 patrones basicos de grafos, los cuales fundamentan los 12 patrones
basicos del lenguaje BPMO, es decir que no estan soportados patrones de mayor nivel de
complejidad, que resulten de la combinacién de los patrones basicos. Ademas, partiendo
de que el proyecto SUPER toma al lenguaje BPMO como punto comin entre las
notaciones de modelos de procesos mas utilizadas, solamente se realiz6 la
implementaciéon de un médulo de transformacion (Parser) de BPMO version 1.4 a la
representacion formal basada en grafos.

1.6 Contenido de la monografia
Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo presenta un resumen de los principales lenguajes utilizados para el
modelado de los procesos de negocio, a partir del cual, es seleccionado un lenguaje que
se ajuste a los requerimientos de este proyecto. Adicionalmente, es descrito un estado del



arte referente a los repositorios de servicios Web, repositorios de Procesos de Negocio y
trabajos de investigacion relacionados con este proyecto.

Capitulo 3. REPOSITORIO DE PROCESOS DE NEGOCIO

Esta seccién abarca, principalmente, el Repositorio de Procesos de Negocio propuesto,
definiendo una arquitectura de referencia. Posteriormente, es explicado el método por el
cual los modelos de procesos de negocio son transformados en una representacion
formal basada en grafos, describiendo como la problemética de la recuperacion de
procesos de negocio puede convertirse en una problemética de deteccion de isomorfismo
de grafos. Finalmente, es dada una explicacion del proceso de ordenamiento y de
presentacion de resultados al usuario (Ranking de modelos de procesos).

Capitulo 4. BUSQUEDA SEMANTICA

Este capitulo abarca la integracién del proceso de recuperacion de los modelos de
procesos de negocio, junto con una ontologia de patrones de flujo de control, que permita
adicionar caracteristicas de busqueda semantica al repositorio propuesto en el Capitulo 3.
Esta integraciéon aborda conceptos relacionados a la busqueda semantica y al manejo de
ontologias que permitiran la posterior formulacion de la ontologia de patrones de flujo de
control. Posteriormente, se explicara la definicion de una medida de similitud semantica
entre patrones de flujo de control y su aplicacién durante el proceso de Ranking de
modelos de procesos de negocio recuperados.

Capitulo 5. PROTOTIPO Y EVALUACION.

Este capitulo aborda la descripcién detallada del prototipo que valida la arquitectura
propuesta en los Capitulos 3 y 4, la especificacion del plan pruebas realizadas sobre el
mismo y los resultados obtenidos a partir de la ejecucion de dichas pruebas.

Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Por ultimo, se analizan los resultados del trabajo realizado, se detallan las principales
contribuciones obtenidas en la ejecucién del proyecto y se expone un conjunto de
recomendaciones importantes para el desarrollo de trabajos futuros.



Capitulo I

2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una sintesis de los principales conceptos tomados como
referente para el Repositorio de Procesos de Negocio propuesto. Inicialmente, se sefialan
las caracteristicas principales de los procesos de negocio y los lenguajes de modelado de
procesos disponibles a nivel empresarial y en el ambito académico. A partir de ellos, se
selecciona el lenguaje que se ajuste a los requerimientos del proyecto. Finalmente, se
describe el estado del arte referente a los repositorios de servicios Web y los repositorios
de procesos de negocio, asi como también los trabajos de investigacién relacionados con
este proyecto.

2.1 Contexto General

2.1.1 Procesos de Negocio

Un proceso de negocio, segun el WEMC3, 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
[16]. Ademas, esta tipicamente asociado con objetivos operacionales y relaciones de
negocio, como por ejemplo, el proceso de reclamo en una aseguradora, 6 un proceso de
desarrollo en ingenieria. Un proceso de negocio podria estar completamente contenido en
una sola unidad organizacional o podria extenderse a diferentes organizaciones, tal como
un proceso que relaciona a un cliente con los proveedores, inclusive podria involucrar
interacciones formales e informales entre los participantes y su duracién podria también
variar ampliamente. De igual forma, un proceso de negocio puede contener actividades
automatizadas, capaces de gestionar workflows* y/o actividades manuales.

A través del modelado de procesos 6 BPM (Business Process Modeling), es posible
capturar, documentar y disefiar los procesos de negocio en una organizacién. BPM,
ademas es una forma estructurada, coherente y consistente de entender, documentar,
modelar, analizar, simular, ejecutar e intercambiar continuamente procesos de negocio y
todos los recursos involucrados, con el propésito de contribuir al mejoramiento de los
negocios [17]. En este sentido, BPM busca identificar los principales procesos de negocio
dentro de una organizacion, automatizarlos con una integracion eficiente hacia los
sistemas y las personas y asi maximizar la eficacia de los procesos. EI modelado de
procesos también se puede entender como una captura de una secuencia ordenada de
actividades de negocio e informaciéon de apoyo, describiendo cdmo una empresa intenta
conseguir sus objetivos de negocio [18]. Existen diferentes niveles de modelado de
procesos:

3 wfMc (Workflow Management Coalition) crea y contribuye con los estandares relacionados con procesos, es la Unica
organizacion de estandares que se enfoca solamente en procesos.

4 Un workflow es definido como la automatizacion parcial o total de un proceso de negocio, en donde los documentos,
informacién o tareas son pasados de un participante a otro, para realizar una accién de acuerdo a un conjunto de reglas de
procedimiento definidas



e Mapas de Procesos (diagramas de flujo simples de las actividades)

e Descripciones de Procesos (diagramas de flujo extendidos con informacion
adicional, pero insuficientes para definir completamente ciertos desempefos).

e Modelos de Procesos (diagramas de flujo extendidos con suficiente informacion
para que el proceso pueda ser analizado, simulado y/o ejecutado).

A continuacién, se consideran algunas de las notaciones mas destacadas que permiten
modelar procesos de negocio. A partir del andlisis presentado en [19] donde se incluye un
amplio rango de conceptos, y se propone un metamodelo® para evaluar los diferentes
lenguajes de modelado de procesos (BPMLs)®, se pretende elegir un lenguaje especifico
para el modelado de procesos del presente trabajo. Este metamodelo esta basado en un
marco conceptual de [20], y es un framework’ que tiene cuatro perspectivas:
organizacional, funcional, de informacién y de comportamiento; ademas, el framework se
extiende a otra perspectiva denominada contexto de procesos de negocio, que captura
informacion importante como los objetivos de proceso y medidas. Este metamodelo
genérico se inspira por la teoria de procesos de negocio, patrones de workflows® y la
Workflow Management Coalition (WfMC).

2.1.2 Lenguajes de Modelado de Procesos de Negocio

En esta seccibn se presentan algunos de los lenguajes de modelado de procesos
evaluados en el analisis realizado en [19], considerando algunas ventajas y desventajas
inherentes a cada lenguaje y, al final, se selecciona a BPMO como el lenguaje de
modelado con las caracteristicas mas adecuadas para este proyecto.

BPEL (Business Process Execution Language)

El lenguaje de ejecucién de procesos de negocios para servicios Web, proporciona un
lenguaje para la especificacion formal de procesos y protocolos de la interaccion de
negocio, que se extiende al modelo de interaccion de los servicios Web, definido por
WSDL. Es un lenguaje independiente, en cuanto a la plataforma de ejecuciéon y
tedricamente portable. BPEL, describe una capacidad conocida comUnmente como
orquestacion, que es un componente dominante de las arquitecturas orientadas a servicio
(SOA?®), y que permite a los procesos del negocio estar basados en servicios reutilizables,
de manera que ahorra costos y resulta mas &gil. Algunas ventajas, inherentes al
lenguaje, es que es un estandar de industria para expresar procesos de negocio y esta
disefiado para interactuar con varios servicios Web. Ademas de que permite la

5 Metamodelo, se refiere a la construccion de una coleccion de conceptos (cosas, términos, etc.) con un cierto dominio.

6 BPML es un metalenguaje para el modelado de los procesos de negocio, asi como XML es un metalenguaje para el
modelado de los datos de negocio.

7 Un Framework, es un conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios que se utilizan para enfocar una
problemética particular y sirve de referencia para resolver nuevas probleméaticas de indole similar.

8 Los patrones de workflows, son una iniciativa de la Universidad de Tecnologia de Eindhoven y la Universidad de
Tecnologia de Queensland y buscan proveer una base conceptual para las tecnologias relacionadas con procesos,
especialmente tienen en cuenta las perspectivas de flujo de control, datos, recursos y manejos de excepciones.

9 SOA, es una arquitectura para componentes de un sistema que define patrones e interacciones entre ellos. Un
componente ofrece un servicio que espera a un estado de disponibilidad, mientras que otros componentes podrian invocar
el servicio de conformidad con un contrato de servicio.



interoperabilidad entre diferentes procesos, a través de la composicién recursiva de los
mismos. Una de las desventajas de BPEL, es que no soporta transacciones y no existe
una transformacion de datos (EDI*°, formatos binarios!!), ni tampoco permite la adicién de
semantica.

BPMN (Business Process Modeling Notation)

BPMN es una notacién para definir Procesos de negocio, basado en diagramas de flujo y
soporta cada uno de los niveles descritos anteriormente, fue desarrollado por The
Business process Management Initiative (BPMI) como una notacion estandar para el
modelado de Procesos de Negocio (BPMN)2. El primer objetivo, de los esfuerzos de
BPMN, fue proveer una notacion facilmente entendible por todos los usuarios de negocio,
desde los analistas de negocio, quienes crean los borradores iniciales de los procesos,
incluyendo la responsabilidad técnica de los desarrolladores de la tecnologia que realiza
estos procesos, Y finalmente, hasta las personas de negocio, quienes van a gestionar y
monitorear estos procesos (Figura 1). Asi, BPMN crea un puente estandarizado para la
brecha existente entre el disefio de procesos de negocio y la implementacion de
procesos.

ENTORNO DE NEGOCIOS

INGENIEROS DE SOFTWARE

BPEL

AUDIENCIAS PROPOSITO

l/’ A

CONSULTORES i BPMN ﬁ

ESTRATEGICOS !
E MODELADO

ANALISTASDENEGOCIO | puntoDE
! INTERSECCION BP
ARQUITECTOS DESISTEMA ! EJECUCION

B . Il

IMPLEMENTACION TECNOLOGICA
Figura 1. El reloj de arena de BPM [17].

BPMN fue desarrollado para realizar un simple mecanismo de creacion de procesos, y al
mismo tiempo, posibilitar el manejo de la complejidad inherente a los procesos de
negocio. Por lo tanto, para manejar estos dos requerimientos conflictivos, fue necesario
organizar los aspectos graficos de notacidon en categorias especificas. Algunas de las

10 Ep (Electronic Data Interchange) ¢ intercambio electrénico de datos. Un sistema EDI permite el intercambio (envio y
recepcion) de documentos comerciales por via telemaética.

11 Un formato binario hace referencia a la informacion que se encuentra digitalizada, representada por cifras “0” y “1”, este
formato es el utilizado por las computadoras.

12 Actualmente, BPMI y OMG han fusionado sus actividades de investigacion en Gestion de Procesos de Negocio (BPM)
para proveer estandares para esta creciente industria. El grupo combinado se ha denominado asi mismo: Business
Modeling & Integration (BMI) Domain Task Force (DTF).



ventajas de este lenguaje es que define una seméntica y se encuentra en un nivel
abstracto, lo cual permite que sea posible el mapeo a mudltiples especificaciones de
lenguajes de bajo nivel (BPEL, BPML), ademas que graficamente es muy rico en cuanto
al flujo de control. Algunas de las desventajas de este lenguaje es que es débil en el
contexto organizacional y existe ambigliedad y confusiéon cuando se comparte modelos
BPMN.

EPC (Event-driven Process Chains)

Las cadenas de procesos dirigidas por eventos son un lenguaje grafico de descripcion de
procesos, introducido por Keller, Nuttgens y Scheer en 1992, dentro del framework de la
arquitectura del Sistema Integrado de Informacion (ARIS®®), para modelar procesos de
negocio [21]. El lenguaje apunta a la descripcion de procesos en el nivel de su logica de
negocio, no necesariamente en un nivel formal de especificacion y es facil de entender y
utilizar por las personas de negocio. La metodologia hereda el nombre de los tipos de
diagramas que muestran la estructura del flujo de control de los procesos, como una
cadena de eventos y funciones, esto es, una cadena de procesos dirigida por eventos
[22]. Algunas de las ventajas de EPC, es que cubre mas aspectos y descripciones
detalladas de las unidades de organizacién de negocio, junto con sus respectivas
funciones y recursos materiales. Ademas es un lenguaje rico en el modelado de dominio,
en el modelado organizacional y las perspectivas funcionales y de comportamiento estan
bien representadas. Algunas desventajas son: ni la sintaxis ni la semantica de un EPC
estan bien definidas, para tal propdsito es necesario realizar un mapeo de EPCs en redes
de Petri, ademas, las perspectivas organizacional y de informacidon son parcialmente
soportadas.

Petri Nets

Las redes de Petri se han convertido en una herramienta popular para el modelado y
analisis de los sistemas concurrentes. Hay muchos factores que contribuyen a su éxito:
naturaleza grafica, habilidad para modelar procesos paralelos y distribuidos en una
manera natural, la simplicidad de modelo y las firmes bases mateméticas sobre las que se
fundamentan. Sin embargo, los modelos clasicos de redes de Petri no son adecuadas
para modelar varios sistemas encontrados en logistica, produccion, comunicaciones,
manufactura flexible y procesamiento de informacion. Ademas, las redes de Petri tienen
una semantica formal y proveen unas abundantes técnicas de andlisis y descripcion de
los sistemas en tiempo real, que tienden a ser complejos y extremadamente extensos
[23]. A continuacion se consideran algunas extensiones de las redes de Petri llamadas
Redes de Workflows (Workflows Nets) y Patrones de Workflows (Workflows Patterns).

13 ARIS es una plataforma que provee productos software integrados que ayudan a las empresas a mejorar continuamente
sus procesos de negocio.



Redes de Workflows (Workflow Nets)

La mayoria de WFMS!* (Sistemas de Gestion de Workflows) estan basados en
procedimientos. Un procedimiento, es el método de operacion utilizado por un proceso de
negocio, para procesar casos. Ejemplos de casos son: érdenes, reclamos, gastos de
viaje, declaraciones de impuestos, entre otros. El procedimiento especifica, el conjunto de
tareas requeridas para procesar estos casos en forma exitosa; ademas, especifica la
orden (parcial) en que estas tareas tienen que ser ejecutadas. El objetivo de un
procedimiento es manejar casos de manera eficiente y apropiada. Algunas de las ventajas
de las redes de Petri es que la semantica ha sido formalmente definida a pesar de la
naturaleza gréafica y estan basadas en estados en lugar de eventos. Algunas desventajas:
las redes de workflows no soportan del todo bien la perspectiva organizacional y de
informacion, no hay sistemas con una interfaz robusta y son usualmente modeladas
independientemente de los datos.

Patrones de Workflows (Workflow Patterns)

El principal objetivo de los Patrones de workflows, se basa en el disefio de los
requerimientos fundamentales que surgen durante el modelado de procesos de negocio.
Con el fin de describir estos requerimientos, se adopté una estrategia basada en
patrones, tratando de proveer independencia de la tecnologia de implementacion y al
mismo tiempo, independencia de los requerimientos esenciales del dominio en que ellos
se orientaron. Un patron “es una abstraccion de una forma concreta que mantiene la
aparicion periédica en contextos especificos no arbitrarios” [24]. Algunas ventajas, de los
patrones de workflows, es que permiten representar semantica a través de redes de Petri
y algunos patrones complejos son faciles de construir. Las desventajas, de los patrones
de workflows, es que consideran una notacion independiente del vocabulario comdn de
las expresiones del flujo de control (y luego del flujo de datos) de los lenguajes de
workflows, ademas algunos patrones no se mapean bien sobre redes de Petri de alto
nivel.

YAWL (Yet Another Workflow Language)

Los patrones de workflows permitieron el desarrollo de YAWL. A diferencia de otros
esfuerzos en el area de BPM, YAWL buscd proveer un lenguaje de modelado
comprensible para procesos de negocio, basado en unos fundamentos formales. El
contenido del lenguaje YAWL es una adaptacion de las redes de Petri, introducidas por
los patrones de workflows y una de sus mayores aspiraciones consiste en mostrar que un
conjunto relativamente pequefio de constructores podria ser utilizado para soportar
directamente la mayoria de los patrones de workflows identificados. Este también intenta
ilustrar que podria coexistir dentro de un framework comudn, y con el propésito de validar
gue ese lenguaje era capaz de una promulgacion directa, se desarroll6 el sistema YAWL,

14 WEMS, Workflow Management Systems, son sistemas que definen, crean y gestionan la ejecucion de workflows a través
del reuso de software, ejecutandose en uno o mas motores de workflows, los cuales interpretan la definicion del procesos,
interactdan con los participantes de workflows y, donde son requeridos, invocan el uso de herramientas IT y aplicaciones.



y sirve como referencia de implementacion del lenguaje. Con el tiempo, el lenguaje YAWL
y el sistema YAWL se convierten en sinénimos y genera un amplio interés en los
desarrolladores y la comunidad académica [25]. Algunas de las ventajas de YAWL se
hallan en el soporte para la adaptacion dindmica de modelos de workflows, a través de
nociones de worklets'® y consta de un modelo basado en XML, para la definicion y
manipulacién de datos basado en XML Schema, XPath y XQuery*®. Algunas desventajas
derivan de la situacién académica para realizar una notacion bien definida, que no se
trabaja en los Patrones de Workflows y no esta ampliamente adoptada, ademas existe
poca seméntica implementada.

BPMO (Business Process Modeling Ontology)

BPMO significa Business Process Modeling Ontology [26] y la idea detras de BPMO
consiste, en crear una ontologia que sea capaz de representar artefactos de varias
metodologias de modelado de procesos de negocio y proponer una representacion
unificada y una Unica interpretacién. Esta es la principal ontologia de modelado del
proyecto SUPER'’ (Semantics Utilized for Process Management within and between
Enterprises), y unifica dos métodos de modelado: basado en grafos y basado en bloques.
El primero es preferido por los usuarios de negocio; el Ultimo es necesario para la
traduccion a BPEL antes de que la ejecucion se realice. En el proyecto SUPER, el rol de
unificacion para varias notaciones de modelado de procesos es provista por BPMO
(Business Process Modeling Ontology).

Algunas ventajas, presentes en el lenguaje BPMO, en comparacion con los anteriores
lenguajes de modelado son las siguientes:

e BPMO, es un destino comun de traduccion y ademdas, es un recurso para
notaciones industriales.

e BPMO es una representacion comun sin ser de tan bajo nivel y complicado como
las redes de workflows.

e Basado en BPMN, en lugar de imponer una nueva notacion (asi como YAWL).

¢ BPMO preserva y estd fundamentado en la perspectiva organizacional y en las
capacidades del modelado de dominio de EPCs, en lugar de concentrarse solo en
el comportamiento.

¢ BPMO, presenta las bases del razonamiento automatizado basado en ontologias.

¢ Tiene una conexién formal entre la semantica del comportamiento y los procesos
ejecutables, a través del razonamiento basado en ontologias.

15 Un worklet es un objeto que representa un conjunto de tareas.

16 XQuery es un lenguaje de consulta disefiado para consultar colecciones de datos XML, similar a SQL pero incluye
algunas capacidades de programacion.

7 g proyecto SUPER pretendia llevar la Gestion de Procesos de Negocio (BPM) desde el nivel de las tecnologias de la
Informacion (TI), donde reside ahora, hacia el nivel de negocio donde debe estar. El resultado fue el desarrollo de
herramientas que permiten el despliegue de la 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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La Figura 2 ejemplifica algunos de los diferentes lenguajes de procesos de negocio
presentados anteriormente, pasando por los lenguajes de modelado, y llegando hasta los
lenguajes de implementacion o de ejecucion de procesos.

Workflow Nets BPMN EPC

LENGUAIJES DE XFORMS Petri Nets FMC BLOCK DIAGRAM

MODELADO

UML ACTIVITY DIAGRAM COLORED PETRI NETS

LENGUAIJE BPMO
INTERMEDIO
LENGUAJES DE XPDL BPEL
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Figura 2. Diferentes lenguajes de procesos de negocio.
Seleccién del lenguaje de modelado de procesos de negocio

Por medio de las descripciones anteriores, de los lenguajes de modelado de procesos de
negocio mas utilizados, y ademas del andlisis presentado en [19], se observa que BPMO
es el lenguaje que redne las mejores caracteristicas de cada uno de ellos. Ademas que
presenta un enfoque innovador para la representacion semantica de procesos de negocio
y es un lenguaje que permite realizar anotaciones semanticas, asi como también afadir
ontologias de dominio para realizar consultas basadas en razonamiento semantico. Asi
mismo, ofrece los mejores aspectos que se ajustan a los objetivos planteados en este
trabajo de grado.

En el Anexo 1, se hace un estudio detallado que justifica la seleccién del lenguaje de
modelado de procesos de negocio a partir de sus ventajas y desventajas, con respecto a
los demas lenguajes.

2.2 Trabajos Relacionados

En esta seccién se presentan las propuestas de repositorios de procesos disponibles
actualmente. Un repositorio digital, segun [27], se define como un sitio centralizado donde
se almacenan y se mantiene recursos digitales (textuales, imagenes, sonidos). En este
contexto, el término repositorio hace referencia a un lugar donde se almacenan servicios
Web 6 procesos de negocio.

2.2.1 Repositorios de Servicios Web

Actualmente existen varios repositorios de servicios Web, disponibles en linea,
presentados como una organizacion de servicios publicados en paginas Web. Estos,



tienen motores de busqueda que realizan las busquedas de acuerdo al nombre del
servicio. Mediante la busqueda de una palabra clave, que retorna el servicio que contiene
esa palabra como una sub cadena incluida en los nombres y descripciones de estos
servicios Web. La basqueda también tiene en cuenta los pardmetros de entrada y salida
de los servicios y los mensajes que se intercambian. Entre los mas importantes estan:
UDDI , Bindingpoint [28], .NET XML Web Services Repertory [29], Woogle [30], eSynaps
[31].

Existen otros repositorios que ofrecen categorias de busqueda, que indican el dominio de
los servicios, por ejemplo (Negocios, Comercio, Comunicaciones, Salud, etc.), es decir,
permiten realizar las busquedas de los servicios en forma alfabética, asi como también,
los nombres y las descripciones de los servicios. Entre estos se encuentran: WebService
Resource[32], Web Service List [33], WebserviceX.NET [34].

En [35] se observa un portal que tiene un motor de busqueda con capacidades de
basqueda semantica y utiliza algoritmos que permiten encontrar los servicios adecuados
para una tarea dada, en forma eficiente. Sus resultados proporcionan descripciones mas
detalladas del servicio, en donde se incluyen: el pais de origen, proveedor, disponibilidad,
tiempo de respuesta y una breve descripcion del servicio. Ademas permite invocar el
servicio y observar sus resultados a través de una interfaz Web.

2.2.2 Repositorios de Procesos de Negocio

A continuacion se nombra y se describe algunos de los repositorios de procesos
disponibles en el mercado. Algunos autores [36] presentan los resultados del analisis
detallado de 16 repositorios de procesos de negocio, en donde se comparan de acuerdo a
sus caracteristicas de datos, funcionalidad y gestién y ademas se tiene en cuenta los
aspectos de almacenamiento, recuperacion, integracién e indexacion. En esta seccion se
describen estos repositorios.

Business Process Library (BPL) [37], es el resultado del primer disefio y prototipo de la
libreria de procesos de negocio en el proyecto SUPER. La BPL provee las operaciones
estdndar de un Sistema de Gestibn de Base de Datos, tales como, el soporte de
transacciones para la manipulacion de datos. Permite crear, leer, actualizar, borrar
(CRUD?) artefactos, utilizando una herramienta de modelado, definida en el proyecto
SUPER. Realiza dos tipos de consultas, la primera basada en un motor de base de datos
relacionales [38] y la segunda, permite consultas semanticas haciendo inferencia sobre la
informacién contenida en una base de datos relacional a través de una maquina de
razonamiento ontolégico [39]. Ademas, almacena modelos de procesos descritos usando
las siguientes ontologias: BPMO, sBPEL [38]. BPL es un proyecto muy amplio, que
comprende una plataforma para la gestion de procesos de negocio, el inconveniente es
gue esta en fase de desarrollo y en algunos casos no hay acceso para algunas de las

18 CRUD, iniciales de Create, Read, Update, Delete.



funcionalidades del mismo, ademas tiene una arquitectura cerrada y utiliza herramientas
propietarias del proyecto SUPER.

ebXML (Electronic Business using eXtensible Markup Language) Registry/
Repository [40], es un repositorio incluido en la familia de estandares ebXML, el cual
empez6 como una iniciativa de OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards) y UN/CEFACT (United Nations Centre for Trade Facilitation and
Electronic Business). Este repositorio permite almacenar cualquier tipo de dato
incluyendo: descripciones de servicios Web, documentos y datos XML, datos binarios
(imagenes, archivos de sonido, datos de video, archivos de aplicaciones ejecutables,
entre otros). Mediante el registro, se puede adicionar metainformacion'® a los datos
ingresados en el repositorio, ademas se puede hacer busquedas y clasificaciones
mediante un mecanismo avanzado de consultas, que pueden ser filtradas en consultas
XML o SQL [15]. Puede interactuar con otros lenguajes de procesos como lo son: WS-
Choreography Description Language (WS-CDL) para la coreografia de servicios Web y
con WS-Business Process Execution Language (WS-BPEL), para la orquestacion de
servicios Web [41]. Este repositorio no tiene capacidades de consulta semanticas,
solamente SQL y utiliza un lenguaje de definicibn de procesos (ebBP), propio de los
estandares ebXML.

IBM BPEL Repository [13], es una parte del proyecto Business Process Integration and
Automation (BPIA), del laboratorio de investigaciones de IBM en Zurich [42]. El repositorio
almacena procesos de negocio BPEL y otros documentos XML en sistemas de archivos.
Permite hacer consultas a los archivos XML como objetos EMF (Eclipse Modeling
Framework), utilizando un lenguaje de consultas orientado a objetos (OCL), asi como
también, proporciona operaciones béasicas como crear, leer, escribir y borrar para
manipular los datos almacenados en XML, como objetos Java. Aunque el usuario
manipula los datos como obijetos, la informacién es almacenada en forma transparente en
el correspondiente documento XML, descrito por lenguajes como: BPEL, WSDL, XSD,
entre otros [43]. Es importante resaltar que permite manipular diferentes documentos XML
y que la arquitectura del repositorio esta creada para ser adaptada permitiendo afiadir
nuevas funcionalidades, tales como, un nuevo motor de consultas OCL y otras
extensiones EMF. Solamente permite almacenar documentos descritos en BPEL y XML y
no tiene caracteristicas de busqueda semanticas, y las consultas se realizan a través de
objetos OCL, necesitando un motor de OCL, muy ligado al IDE Eclipse.

IPM (Integrated Process Management) [44], (Repositorio para la Gestion Integrada de
Procesos), gestiona procesos a través del ciclo de vida. Como tal, no sélo tiene funciones
basicas de almacenamiento y recuperacion de modelos de procesos de negocio, también
cuenta con funciones avanzadas en la gestibn de configuracion y de versiones. La
informacién de los procesos se puede intercambiar con el repositorio a través del lenguaje

19 | a metainformacion se define como la adicién de informacion sobre la informacion ya existente, permite describir
caracteristicas mas especificas del contenido de un documento.



IPM Executable Process Definition Language (IPM-EPDL)® [45]. Internamente, el
repositorio tiene conectores para almacenar informacién de los procesos en una base de
datos XML o una base de datos relacional. IPM se centra en el almacenamiento de los
modelos de procesos y procedimientos especificos de una compafiia, asi como también,
de la ejecucion de las instancias de esos procesos. El repositorio IPM tiene un buen
soporte para almacenar y recuperar los modelos de procesos e informacién relacionada.
Para ello, utiliza un lenguaje de consulta, el IPM Proceso Query Language (IPM-PQL), el
cual tiene soporte para las consultas especificas en los procesos, como la busqueda de
procesos que tienen una determinada actividad o cierta transicion de una actividad a otra.
IPM también soporta la busqueda de procesos en el repositorio utilizando una serie de
clasificaciones. Tanto el lenguaje de modelado, como de consulta es propietario y esta
disefiado para modelar los procesos especificos de las compaifiias.

RepoX [46] es un repositorio de modelo de proceso basado en XML, el cual es parte del
sistema de workflow llamado METEOR?!. Aunque forma parte del proyecto METEOR, se
ha desarrollado especificamente con la intenciébn de estandarizar el intercambio de
modelos de procesos entre una herramienta de definicibn de proceso y un motor de
workflows. Los modelos de procesos pueden ser intercambiados usando documentos
XML en un formato predefinido. Internamente los modelos se almacenan en una base de
datos orientada a objetos. RepoX almacena los aspectos del flujo de control de los
procesos junto con los datos que son usados en los procesos y los roles que son
autorizados para realizar tareas en los procesos. Desde que RepoX fue definido como un
repositorio para motores de workflows, éste almacena modelos de procesos especificos
para compariias. No cuenta con una notacion especifica, la descripcion de los procesos
se realiza a través de DTD, la cual tiene bastantes limitaciones en la definicion de
elementos de contenido, por tal motivo surgieron otros lenguajes de esquemas como lo
son XMLSchema. Ademas las consultas estan basadas en XQuery, el cual permite
extraer informacién en documentos XML, pero no permite realizar consultas semanticas.

BPMN Repository [47] es la arquitectura de un repositorio, mas que una implementacion
completa. Esta dirigido especificamente a repositorios de modelos de procesos que
soporten procesos inter organizacionales, esto es, procesos 0 composiciones de procesos
multiples que abarquen términos organizacionales. Esta arquitectura propone un amplio
rango de tipos de procesos y de aspectos que deberian ser soportados para ese
propésito, tales como los aspectos de flujo de control, aspectos de datos, la estructura
organizacional y la informaciéon de autorizacién, monitoreo y controles. En cuanto a los
tipos de procesos que deberia soportar, estan: modelos de referencia, modelos
especificos de compafias, instancias de procesos e informacion histdrica de las
instancias de los procesos. Ademas plantea que los procesos y la informacion
relacionada, deberian ser almacenadas en un formato XML estandar. Solamente describe

20 |PM-EPDL son las siglas de IPM Executable Process Definition Language, el cual es un formato basado en XML que se
puede utilizar para almacenar informacién sobre los modelos de procesos y actividades, el flujo de control, la estructura
organizacional, la autorizacién y asignacion de recursos, datos y monitoreo.

2L El proyecto (METEOR) fue desarrollado para la gestion de procesos de workflows para gran escala, para aplicaciones de
workflows en entornos de computacion heterogéneos y multi-empresariales.



una arquitectura, que combina varios trabajos y presenta un repositorio distribuido en
capas, el lenguaje de modelado es BPMN, no tiene un lenguaje de consulta definido y no
permite consultas semanticas.

ORYX [48] es una herramienta de modelado de procesos basada en Web, que soporta
basqueda de usuarios, creacion, almacenamiento y actualizacion de modelos de procesos
en linea. La herramienta utiliza un repositorio para almacenar los modelos de procesos de
negocio que son creados en él. ORYX se enfoca principalmente en el aspecto del flujo de
control y almacena modelos de procesos especificos de compafias, ademas soporta
muchas notaciones de modelado de procesos, incluyendo: BPMN, EPC, redes de Petri,
redes de workflows, FMC Block Diagrams?? y XForms?. Internamente, los procesos son
almacenados en una base de datos, externamente representa modelos de procesos en un
formato RDF?*. Ademas no solamente se enfoca en las funciones basicas de
almacenamiento (CRUD), sino que también implementa funciones de importacion y
exportacién de modelos en formatos ERDF?°, JSON?*, PNML?*’, XPDL y el formato
XHTML se puede transformar en redes de Petri. Para la consulta de procesos, ORYX
integra BPMN-Q?. El almacenamiento y recuperacion de procesos se hace a través de
RDF y no soporta consultas semanticas, se hace necesario combinar RDFSchema y
OWL? para afadir semantica al contenido.

BP-Suite [49] es un conjunto de herramientas basadas en la ejecucion de procesos
especificadas en BPEL. Consta de BP-QL (un lenguaje para las definiciones de
procesos), BP-Mon (una herramienta para monitorear las instancias de procesos de
negocio en ejecucion) y BP-Ex (una herramienta para analizar las anotaciones de las
ejecuciones). BP-Suite soporta los aspectos de actividades, flujo de control, datos,
recursos, estructura organizacional, monitoreo y autorizacién, ademéas del
almacenamiento de modelos de procesos, instancias de procesos e informacion histérica
acerca de las instancias. Los modelos de procesos son almacenados en formato BPEL.
Ademas de las funcionalidades estandar de una base de datos, para el almacenamiento y
recuperacion de modelos de procesos, BP-Suite soporta consultas sobre los 3 tipos de
procesos que puede almacenar (definiciones, instancias en ejecucion, anotaciones).
Solamente utiliza BPEL como lenguaje de modelado de procesos, BP-QL como lenguaje
propietario para consultas, instancias y manejo de historial a través del IDE Eclipse,
necesita del IDE Eclipse para ser ejecutado y tampoco permite realizar consultas
semanticas.

2 Los diagramas de bloques FMC, son utilizados para realizar bosquejos de composiciones estructurales de sistemas, a
través de una notacion gréfica que pueda ser facil de entender.

2 XForms, es un formato XML disefiado por el W3C para definir interfaces de usuario, principalmente formularios Web.

24 RDF, es un framework para metadatos desarrollado por la W3C y se basa en la idea de convertir las declaraciones de
recursos en expresiones con la forma sujeto-predicado-objeto, conocidas en RDF como tripletas.

2 ERDF, es una sintaxis para escribir HRML de una manera que la informacion en un documento HTML extraida en RDF.

2 JSON, es el acrénimo de JavaScript Object Notation, el cual es un formato ligero para el intercambio de datos.

27 PNML, acrénimo de Petri Net Markup Language, es un formato de intercambio estandar basado en XML para redes de
Petri.

2 BPMN-Q, es un lenguaje de consultas visual para modelos de procesos de negocio, que extiende los elementos del
lenguaje BPMN para soportar consultas.

2 OWL (Ontology Web Language), es un lenguaje de marcado para publicar y compartir datos utilizando ontologias sobre
RDF.



Process Handbook [50] (EI manual de procesos) es una base de conocimiento de
descripciones de procesos; este consta de: Un esquema para organizar modelos de
procesos y sus actividades, una coleccién de modelos de procesos que esta organizado
de acuerdo a ésta clasificacion y una coleccion de herramientas para la gestion de la base
de conocimiento. El enfoque principal del Process Handbook, es organizar el
conocimiento relacionado a los procesos y no proveer informacion relacionada a los
modelos de procesos. Consecuentemente, el repositorio se basa en texto mas que en
modelos y el metamodelo principalmente contiene clases que almacenan modelos de
procesos y sus descripciones para relacionar los modelos de procesos uno a uno y con
sus respectivos elementos. Los modelos de procesos se almacenan a través de
herramientas propietarias, en las cuales la informacién se ingresa en forma de texto.
Internamente los modelos de procesos son almacenados en una base de datos genérica.
Solamente se enfoca en almacenar las referencias a los procesos y tenerlos disponibles
como una base de conocimiento generado, ademas que solamente se hace una
descripcion de los procesos en lenguaje natural (texto) y no especifica un tipo de
almacenamiento determinado.

Process Reuse Architecture [51] (La arquitectura de reutilizacion de Procesos), es una
arquitectura y una herramienta para almacenar modelos de procesos reutilizables, ya sea
en parte o en su totalidad. El principal tipo de proceso de la arquitectura consiste en
procesos de referencia configurables, llamados procesos del framework. Para configurar
un proceso de referencia, la arquitectura también almacena patrones de procesos y
modelos de procesos, especificos de una compafia. Estos pueden ser reutilizados en
parte o totalmente, para adaptar un proceso de referencia configurable, a los
requerimientos de una organizacion en particular. Asi como The Process Handbook, esta
arquitectura se enfoca en describir los procesos mas que en el modelado de los mismos.
Sin embargo, esta arquitectura tiene un conjunto mas elaborado de conceptos para la
creacion de estas descripciones, cubriendo aspectos como: caracteristicas del proceso,
organizacion, estructura y relacion de los modelos de procesos a controles y objetivos
estratégicos. Los diferentes tipos de procesos pueden ser almacenados en formato XML,
la busqueda de procesos se realiza basada en texto. Al igual que el anterior, solamente
hace descripciones de los procesos en lenguaje natural (texto) y no se enfoca en el
modelado.

Library for Process Programing [52] (La libreria para la programacion de procesos), es
una arquitectura para organizar modelos de procesos de negocio en librerias, en los
cuales, los modelos de procesos de negocio individuales pueden ser reutilizados. Esta
libreria se enfoca en la definiciébn de procesos, representacion de instancias de procesos y
adaptacion de los procesos para su reutilizacién. Con el propésito de definir procesos, el
sistema introduce un lenguaje llamado “P-language”, que se parece a un lenguaje de
programacion textual. Este se enfoca en la definicion de procesos y actividades, flujo de
control y datos utilizados por los procesos. La notacién de los modelos, asi como la
recuperacion de los mismos, utiliza un lenguaje propietario denominado “P-language”,
para el almacenamiento utiliza sistemas de archivos.



Repository for workflows systems (El repositorio para sistemas de workflows) [53], es
un proyecto que provee: un modelo conceptual para almacenar modelos de workflows, los
requerimientos para gestionar repositorios de modelos de workflows y una arquitectura
disefiada para implementar un gestor de repositorio. Este repositorio soporta los aspectos
de actividades, flujo de control, datos, recursos y monitoreo, ademas almacena workflows
en una base de datos orientada a objetos. Esta base de datos provee las funcionalidades
basicas para almacenar y recuperar workflows. No especifica un lenguaje de modelado, ni
tampoco un lenguaje para el almacenamiento y recuperacion de los workflows.

ProcessGene [54] es un proyecto que provee una herramienta para la consulta de
modelos de procesos de negocio. Consta de 4 partes: Ambito asistencial (SA), Interface
de especificacion de consultas (QSI), un intérprete de consultas (QI) y un empaquetador
de resultados de consultas (QRP). Los usuarios de ProcessGene, proveen los alcances
de las preguntas y las especificaciones a través de los mddulos SA y QSI, entonces el
médulo QI compila la especificacion a los requerimientos de consulta y el médulo QRP
retorna los resultados de la consulta. ProcessGene soporta las funcionalidades estandar
de almacenar y recuperar modelos de procesos. No utiliza un lenguaje especifico de
modelado y las consultas se realizan a través de SQL, por lo tanto no permite realizar
consultas semanticas.

Process Variant Repository (PVR) [55] provee mecanismos para tratar con diferentes
variantes de un modelo de procesos de negocio, en tiempo de ejecucion. Para este
propésito, esta provee funcionalidades para almacenar un modelo de proceso de negocio
(especifico para una compafiia), junto con restricciones variaciones permitidas de ese
modelo de proceso de negocio. La informacion histérica a cerca de las variaciones son
realizadas en tiempo de ejecucion y también son almacenadas, de tal forma que pueden
ser utilizadas para mejorar el modelo de proceso de negocio. PVR soporta las actividades,
el flujo de control, los datos, los recursos, aspectos de monitoreo y autorizacion y
almacena procesos especificos de compafiias, instancias de procesos e informacion
histérica acerca de las instancias. Aunque PVR es disefiado para la consulta de variantes
de procesos (registros), también provee soporte para consultar definiciones de procesos,
ademas, provee funcionalidades estdndar para almacenar y recuperar modelos de
procesos y sus variantes. El lenguaje de modelado es propietario y utiliza un lenguaje de
consultas de definiciones e instancias, pero no utiliza un lenguaje especifico para el
almacenamiento y recuperacion.

Querying Framework [56] es un framework para el desarrollo de mecanismos avanzados
de busqueda para un repositorio de procesos de negocio. Este framework soporta los
aspectos de actividades, flujo de control, datos, objetivos, recursos, incluyendo
informacién de estos recursos y autorizacion. De esta forma, el aspecto de datos es
soportado en un alto nivel de abstraccion. Ademas, almacena informacién acerca de estos
aspectos, basandose en un repositorio de ontologias RDF, el lenguaje necesario para
ingresar esta informacion es WSML vy la informacién puede ser almacenada en patrones
de procesos, fragmentos de procesos, procesos especificos de compafiias y, aunque



estos no estan explicitamente mencionados, referencias de procesos. El repositorio puede
ser consultado utilizando expresiones logicas WSML, y no tiene un lenguaje de modelado
definido. Es un framework que no esta disponible en linea y es resultado de un proyecto
de investigacion sin aplicaciones disponibles.

Prosero [57] es un proyecto que combina la gestiébn de procesos de negocio y la
arquitectura orientada a servicios (SOA), que soporta outsourcing® de procesos de
negocio basado en servicios Web. La semantica de este repositorio consta de 4
componentes: la terminologia, el repositorio de modelos de referencia (RMR), el
repositorio de servicios Web (WSR) y el repositorio de modelos del Usuario (CMR). Estos
componentes pueden ser utilizados para almacenar modelos de procesos de referencia y
modelos de procesos especificos de compafiias y las instancias de esos procesos.
Prosero tiene una interface externa para herramientas de modelado (estructura
organizacional del modelado, modelado de datos y modelado de procesos de negocio) y
el motor de ActiveBPEL4People. Los aspectos soportados por Prosero son: actividad,
flujo de control, datos, recursos, autorizaciébn y estructura organizacional; ademas
almacena procesos descritos en BPMN y ejecuta procesos BPEL, debido a que tiene un
generador de BPEL que puede transformar BPMN en BPEL. No tiene un lenguaje definido
para la recuperacién de procesos y no se permite realizar consultas semanticas.

OSIRIS (Open Service Infraestructure for Reliable and Integrated process Support)
ha sido propuesto para la ejecucién de procesos peer-to-peer. Este repositorio se enfoca
en el almacenamiento de modelos de procesos de negocio, especificaciones de servicios,
asi como éstas sean provistas o utilizadas por los procesos de negocio e instancias de
modelos de procesos de negocio ejecutables. Ademas, OSIRIS provee funciones tipicas
peer-to-peer, asi como el control de concurrencia® y el balance de carga®. De igual
forma, OSIRIS soporta los aspectos de actividad, flujo de control y datos y almacena
modelos de procesos (0 servicios) especificos de companiias e instancias de procesos en
ejecucion. Internamente, los modelos de procesos y las especificaciones de los servicios
son almacenados en una base de datos. Utiliza una notacion propietaria para el modelado
de procesos y tiene funcionalidades basicas para el almacenamiento y recuperacion de
los modelos de procesos, aunque no especifica el lenguaje empleado.

APROMORE [58] es un repositorio avanzado que mantiene, analiza y reutiliza grandes
colecciones de modelos de procesos; ademas es una plataforma de cdodigo abierto,
implementado de acuerdo a la arquitectura SOA y se presenta al usuario a través de
servicios Web. La representacién de los procesos se basa en un formato candénico y
utiliza EPC y BPMN como lenguajes de modelado. Actualmente hay una version de un
prototipo disponible en la red y contiene unas funcionalidades basicas: importar y exportar
modelos, busqueda y clasificacién de modelos, asi como funcionalidades de comparacion

%0 El outsourcing o subcontratacion, se refiere a un sistema utilizado por grandes compafias que rentan los servicios de
pequefias empresas para efectuar proyectos.

31 El control de concurrencia se asegura que los resultados correctos para operaciones concurrentes estén generados,
mientras que se consigue esos resultados en el menor tiempo posible.

%2 El balance de carga, es un término en informética, que se refiere a la técnica utilizada para compartir el trabajo entre
varios procesos, equipos, discos u otros recursos.



(busqueda de similitud de procesos y funcionalidad de gestiébn de procesos). No
proporciona consultas semanticas.

2.3 Resumen

De esta manera se configura el contexto general de las tecnologias que estan alrededor
de los procesos de negocio, incluye algunos conceptos relacionados a los servicios Web,
vinculados con los procesos de negocio, y los diferentes lenguajes que permiten la
descripcion, anotacion y modelado de estos procesos, basandose en el trabajo expuesto
en [19], donde se realiza un analisis a través de un metamodelo que incluye un amplio
rango de conceptos de evaluacion, explica algunas de las ventajas inherentes al lenguaje
BPMO, con respecto a los otros lenguajes y que, finalmente, conduce a seleccionarlo para
el modelado de los procesos de negocio de este trabajo.

La revisién de los repositorios de servicios Web y de procesos de negocio, disponibles en
el entorno académico y empresarial, junto con la descripcion de algunos de ellos,
tomando como referencia la forma de almacenamiento, el tipo de consultas y la
recuperacion de los procesos almacenados, y la evaluacion de los diferentes repositorios
de procesos de negocio, tomando como referencia el trabajo presentado en [36], (donde
se evallan 16 repositorios de procesos), permiti6 conformar la base de conocimiento
necesaria para avanzar en la propuesta del Repositorio de Procesos de Negocio, aplicado
en este proyecto, el cual se explicara en detalle en el siguiente Capitulo.



Capitulo Il

3 REPOSITORIO DE PROCESOS DE NEGOCIO

Esta seccion trata principalmente el Repositorio de Procesos de Negocio propuesto.
Inicialmente, se define una arquitectura de referencia basada en [36], y posteriormente se
explican los modulos que la componen y sus respectivas funcionalidades. Hay que
resaltar que los modelos de procesos de negocio, que se almacenan en el repositorio, son
transformados en una representacion formal basada en grafos; por tal motivo, se
presentan algunos conceptos fundamentales de la teoria de grafos, para comprender este
proceso de transformacién. Ademas, se describe cémo la problemética de la recuperacién
de procesos de negocio, puede convertirse en una problematica de deteccion de
isomorfismo de grafos. Finalmente, se explica la deteccion de patrones de flujo de control,
como subestructuras de grafos almacenados en el repositorio, y el posterior proceso de
ordenamiento y presentacion de resultados al usuario (Ranking de modelos de procesos).

3.1 Conceptos fundamentales de Grafos

La teoria de grafos tiene aplicacion en campos tan diversos como las ciencias sociales, la
linglistica, ciencias fisicas, ingenieria de la comunicacién, entre otros. Entre las
aplicaciones mas destacables se pueden considerar las siguientes: Juego de raciocinio,
generacibn de ambientes de realidad virtual, Mapas, GPS, rutas entre ciudades,
determinar maximos y minimos en un proceso, flujo y control en un programa, entre otros.

3.1.1 Clasificaciones de Grafos

Un Grafo en matematicas y ciencias de la computacién, se representa con un conjunto de
puntos llamados veértices o nodos, unidos a través de lineas denominadas aristas o arcos.
Dependiendo de la aplicacion, las aristas pueden ser dirigidas o no dirigidas. En la Figura
3 se ilustra el ejemplo de un grafo equivalente a un Mapa de Carreteras entre diferentes
ciudades.

Popayan

Bogotd, D.C.

€

Pasto

. Pereira
Barranquilla €

Figura 3. Grafo equivalente a un Mapa de Carreteras



Algunas de las definiciones matematicas utilizadas, en el area de los grafos, son
presentadas a continuacion:

Sea V un conjunto finito no vacio a cuyos elementos se les conoce como Vvértices y sea E
un conjunto de pares no ordenados de V a cuyos elementos se les conoce como aristas,
al par (V,E) se le llama grafo no dirigido.

Si una arista e € E esta asociada a los veértices v y w escribiremos e = {v,w}c. Podria
ocurrir que v = w. Un vértice puede estar asociado a 0 aristas, pero toda arista une uno o
dos vértices. Cuando dos vértices estan asociados a una arista se dice que son
adyacentes, y a ellos se les llama extremos de la arista. En el ejemplo anterior el conjunto
de Vvértices seria:

V = {Pasto, Popayan, Santa Marta, Pereira, Ibagué, Bogota D.C., Barranquilla, Cartagena,
Medellin, Cali}

Y el conjunto de aristas de la Figura 2 queda descrito a continuacion:

e1 = {Pasto, Popayan} es = {Cartagena, Ibagué}

ez = {Popaydn, Cali} es = {Bogotd, D.C., Barranquilla}
es = {Pereira, Pasto} e = {Cartagena, Barranquilla}
es = {Cali, Pereira} enr = {Bogotd, D.C., Medellin}

es = {lbagué, Pereira} ez = {Medellin, Santa Marta}

es ={Bogotd, D.C., Cali} e1s ={Santa Marta, Barranquilla }

ez ={Barranquilla, Pereira}

A partir de la Figura 4, se hacen otras definiciones basicas de grafos. La arista e; esta
asociada al par ordenado (v,, v;), en donde v, es el origen y v, el extremo. La arista e, se
asocia al par ordenado (vg, vg) Yy €n este caso, el origen y el extremo coinciden. Se llama
lazo o también loop 6 bucle.

Vi

e La asignacién de vértices a aristas
& es la siguiente:
vV, \£
er ={vz,vi}
e ={vaz,vs}
es ={vz,vs3}
" es ={vs, va}
& €s es ={vs, Vv3}
e = {Vs, V4}
€s er = {Vs, Vs}
: Ve

Vs
€

Figura 4. Ejemplo de Grafo con varias asignaciones de vértices.



Los grafos (dirigidos o no) que no tienen lazos ni mas de una arista adyacente al mismo
par de vértices, se llaman grafos simples. Un grafo completo, K,,, con n vértices es un
grafo simple no dirigido, en el que existe una arista uniendo cada par de vértices distintos.
Un grafo con n vértices y dirigido se dice grafo dirigido completo cuando es simple y para
cada par de vértices u, v existe exactamente una de las aristas (u,v) 6 (v,u). A dichos
graficos se les denota por K.

Es importante resaltar que los procesos de negocio modelados en BPMO tienen un flujo
de control entre tareas, eventos y compuertas, es decir, tienen una direccién y un solo
sentido entre cada uno de los elementos del flujo de control. Por ejemplo en la Figura 3,
se observa que cada una de las aristas tiene un nodo de origen y un nodo de destino: e;
se asocia al par ordenado (v,, v;), donde v, es el origen y v, es el destino.

Dado que el mecanismo de busqueda propuesto, esta basado en el razonamiento sobre
las actividades que componen el flujo de control, una representacién formal basada en
grafos del flujo de control de los procesos de negocio, permite utilizar algoritmos de
deteccion de subestructuras de grafos, para detectar los patrones de flujo de control que
caracterizan dichos modelos de procesos. Una vez que los procesos tienen su
representacion formal basada en grafos, se procede a la deteccién de subestructuras
basada en isomorfismo de subgrafos. En la seccion 3.1.2 se presenta una definicién
matematica del isomorfismo de subgrafos, mientras que las subestructuras, denominadas
patrones de flujo de control, se explican mas adelante en la seccién 3.2.3.

3.1.2 Isomorfismo de subgrafos

Considérese dos grafos ¢ y G un isomorfismo de grafos entre ¢ and G' es un mapeo
biyectivo f:V — V' tal que a(v) = «'(f(v))vv € V. Para cualquier arista e = (u,v) € E
existe una arista e'= (f(u),f(v)) € E' tal que B(e) = B'(e") y para cualquier arista e'=
(u,v') € E' existe una arista e = (f~*(u), f~*(v)) € E tal que B(e) = B'(e). Si f:V —> V'
es un isomorfismo entre los grafos G y G', y G' es un subgrafo de otro grafo G", es decir
G c G', entonces la funcion f es llamada un isomorfismo de subgrafos de G c G'. Por
ejemplo, la Figura 5 presenta un grafo G y un subgrafo suyo G;.

G G1
Vi € V2 V2
(5] & € & €s
vV, e, V, Vs e, Vv,

Figura 5. G, es un subgrafo de G.



3.1.3 Método de indexacién de grafos

A partir de los lenguajes de modelado de procesos de negocio, disponibles en el entorno
académico y empresarial mencionados en el capitulo anterior, y el analisis fundamentado
en [19], se concluye que el lenguaje mas apropiado para esta propuesta es BPMO. De
igual manera, en el trabajo sefialado en [36], los resultados obtenidos sobre las
caracteristicas de busqueda y almacenamiento en repositorios de procesos de negocio,
incluyen el andlisis sobre la aplicacion de métodos de indexacion sobre estos repositorios,
llegando a las conclusiones mostradas en la Tabla 1.
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Process A.CF.D C P lan- P lan- P lan- Part-Whole,
library guage guage Zinge Generalization-
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Tabla 1. Comparacién de los repositorios de modelos de procesos de negocio [36].
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Tabla 1 (cont.). Comparacién de los repositorios de modelos de procesos de negocio [36].

La Tabla 1 presenta, entre otros resultados, el andlisis basado en 3 caracteristicas
principales: meta modelos del proceso, almacenamiento del modelo del proceso e
indexacion del modelo de proceso. En este Ultimo, es posible apreciar que las técnicas de
indexacion aplicadas son escasas (recuadros rojos de la Tabla 1), solamente 5 de ellas
utilizan como indice comun, una clasificacién de modelos de procesos, en términos de las
funciones de negocio disponibles.

La indexacion de procesos de negocio define los indices que identifican los modelos
almacenados en el repositorio, y de esta forma, permiten tanto para el sistema como para
el usuario, realizar busquedas rapidas de los procesos o0 de colecciones de los mismos.
Un indice comUnmente usado es la clasificacion de modelos de procesos en términos de
sus funciones de negocio. Por ejemplo, clasificar los procesos en categorias: ventas,
adquisiciones, produccion, finanzas, entre otros.

En este caso se utiliza una técnica de indexacién de grafos que permita recuperar las
representaciones formales basada en grafos, del flujo de control de los procesos de
negocio, y de esta manera, transformar el problema de la recuperacién de procesos de
negocio en un problema de recuperacién de grafos. Para entender este proceso, es
necesario conocer un poco mas sobre algunos trabajos orientados a la perspectiva de la
busqueda, recuperacion y mineria de grafos®?,

Trabajos tales como [59] y [60] se enfocan en la recuperacion de grafos basada en
mineria de patrones de grafos frecuentes. Para el caso un grafo se considera frecuente, si
su frecuencia de ocurrencia® en un conjunto de datos dado no es menor que el umbral
minimo de ocurrencia. Estas técnicas estan basadas en algoritmos de busqueda en
profundidad (DFS)*® y descomposicion de subestructuras de patrones. En [61] se

33 La mineria de grafos se podria describir como la extraccion no trivial de informacién que reside de manera implicita en los
datos. En otras palabras, la mineria de grafos prepara, sondea y explora los datos para sacar informacién oculta de ellos.

34 Frecuencia de ocurrencia puede entenderse como el nimero de veces que ocurre un evento determinado.

35 DFS es el acronimo de Depth First Search se define como un algoritmo que permite recorrer todos los nodos de un grafo
0 arbol de una manera ordenada, pero no uniforme.



describen las técnicas de mineria de patrones de grafos basadas en restricciones. Estas
restricciones, reducen el espacio de busqueda®* y pueden clasificarse en diferentes
categorias.

Los autores [62], [63], [64] y [65] definen métodos de indexacién de grafos, donde dada
una base de datos de grafos y un grafo de consulta, se encuentra todos los grafos que
contienen este grafo de consulta, excluyendo a los grafos que no contienen la
subestructura del grafo de consulta. El proceso de busqueda se realiza a través de un
algoritmo de isomorfismo de grafos y toma aspectos relacionados a la busqueda de grafos
en una base de datos de grafos vista desde 2 perspectivas:

i) Busqueda de grafos: Encuentra todos los grafos contenidos en el grafo de
consulta.
i) Busqueda de grafos contenidos: Encuentra todos los grafos contenidos por el

grafo de consulta.

Estas 2 técnicas permiten hacer una busqueda exacta e inexacta de patrones
predefinidos dentro del grafo de consulta a través de la blusqueda de subestructuras de
grafos. Un trabajo realizado en el 2010 integra algunas de las caracteristicas de los
repositorios de procesos analizados en el Capitulo 2, junto con la busqueda y mineria de
grafos descritos anteriormente. Este trabajo se encuentra en [66] y propone un método
eficiente para la consulta de modelos de procesos de negocio en repositorios, teniendo un
fragmento del modelo de proceso (6 un modelo de consulta). Por este método se
encuentran todos los modelos de procesos en el repositorio que contienen ese fragmento.
Los resultados se filtran a través del uso de indices, obteniendo un conjunto de modelos
de procesos candidatos. Luego, se aplica una deteccién de isomorfismo de grafos sobre
este conjunto de procesos candidatos, a través de una adaptacion del algoritmo de
Ullman [67]. Cabe mencionar que este trabajo propuesto carece de una ontologia que
permita realizar razonamiento semantico.

De los anteriores trabajos relacionados, se seleccion6 a GraphBlast [63] como el método
de indexacion de grafos, que permite realizar una blsqueda de patrones de manera
exacta e inexacta dentro de una base de datos de grafos, el cual incluye un algoritmo de
isomorfismo de grafos llamado VF2 [68], que se explica de forma mas detallada en la
seccion 3.2. Este algoritmo presenta mayor rendimiento en el tiempo de respuesta en
comparacion con el algoritmo de Ullman presentado en [66]; ademas, cabe resaltar que
en el presente trabajo se toman como referencia algunas caracteristicas del repositorio de
procesos APROMORE [58], con el fin de participar en una representacion comudn en
cuanto al formato canénico de los modelos de procesos. En ambos casos, esta
corresponde con una representacion formal basada en grafos.

36 Un espacio de busqueda se refiere al dominio de la funcién a ser optimizada. En el caso de algoritmos, que manejan
espacios discretos, se refiere al conjunto de todas las posibles soluciones candidatas a un problema.



3.2 Arquitectura Inicial de Referencia

A continuacion, se presenta la arquitectura del Repositorio de Procesos de Negocio
propuesto a partir del trabajo desarrollado en [36], que en adelante se denominari
Repositorio de Modelos BP (Figura 6), asi como también se presentan los modelos de
procesos de negocio almacenados en el repositorio, que en adelante se denominaran
Modelos BP. La arquitectura estd compuesta por 5 capas: Capa de Presentacion, Capa
de Transformacion de BP, Capa de Gestion de BP, Capa de Gestion de Repositorio y
Capa de Almacenamiento.

[ INTERFACE WEB DE USUARIO ]
CLIENTE WEB DEL

SISTEMA DE ADMINISTRACION DE CONTENIDO
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CLIENTE DE SERVICIO WEB (INTERFAZ) ]

REPOSITORIO DE
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Figura 6. Arquitectura propuesta para el repositorio de

J
procesos de negocio.




3.2.1 Capa de Presentacion

Esta capa contiene la légica de presentacion para una aplicacion Web, compuesta por un
sistema de gestion de contenidos (CMS)® y provee funcionalidades tales como
administracion Web y gestion de cuentas de usuarios. A través de formularios, el usuario
puede cargar modelos de procesos de negocio al servidor, ademas de lanzar consultas
sobre los procesos almacenados y visualizar los resultados obtenidos, con un buen grado
de usabilidad, asi como también permite el acceso a los servicios del repositorio
publicados en el servidor como servicios Web. En la seccion 5.1.4 del Capitulo 5 se
presenta una descripcion detallada de la capa de presentacion correspondiente al
prototipo implementado.

3.2.2 Capade transformacion de BP

Esta capa genera una representacion formal basada en grafos, a partir de un Modelo BP.
Se recibe como entrada un Modelo BP descrito en WSML (Web Service Modeling
Language) que contiene un conjunto de tareas, eventos y compuertas. La salida entrega
un grafo denominado (Grafo BP) en donde las tareas y eventos se representan como
nodos y las compuertas por nodos tipo AND Split,Join; OR Split,Join; XOR Split,Join;
Ademas, los conectores de flujo de control se representan con aristas, esto con el objetivo
de generar el Grafo BP a partir del cual se puede hacer la deteccion de patrones mediante
el uso de GraphBlast. La Figura 7 ilustra un ejemplo grafico de un Modelo BP realizado a
través de la version 1.4 del modelador BPMO. EI Anexo No 2 expone una descripcidon
detallada del modelador BPMO, asi como también un ejemplo grafico de un Modelo BP
junto con su contenido en formato WSML.
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Figura 7. Representacion grafica del Modelo BP de ejemplo “Develop and Train Workforce”
descrito en WSML a partir del Modelador BPMO version 1.4

87 Un CMS, se podria definir como un programa que permite crear una estructura de soporte para la creacion y
administracion de contenidos, principalmente en paginas web, de manera colaborativa por parte de los participantes.




La Tabla 2, presenta la correspondiente representacion basada en grafos para cada
elemento de BPMO. Es importante destacar que este trabajo estd basado en las 11

compuertas definidas en la version 1.4 del modelador BPMO.

Elementos BPMO

Etiqueta del Grafo

Representacion del Grafo

Eventos
Start
End
Timer
Timer
Error
Error

Send/Receive

Eventos

Los eventos se
toman como nodos
de tipo Event
representado por las
etiquetas (E)

©

Eventos (Start, End, Timer, Error,
SendMessage, ReceiveMessage)

Message Send Message Receive Message
Tareas Tareas
ManualTask
Task (Manual/Goal/ Las Tarea; se(;:oman
GoalTas i como nodos de tipo .
WebService) Task p Tareas (Manual, Goal, WebService)

Task y representados
WebServiceTask por las etiquetas (T)

Compuertas Compuertas

)

Deferred Choice

@®

DeferredChoice

X

ExclusiveChoice
Exclusive Choice

©

InterleavedParallelRouting
Interleaved routing

Multiplelnstantiation

©

Multiple Instantiation

Las Compuertas se
toman como nodos
de tipo AND, OR,
XOR Split;Join.

Y son representados
por las etiquetas
(ANDS, ANDJ, ORS,
ORJ, XORS, XORJ)

Compuertas (DeferredChoice,
ExclusiveChoice,
InterleavedParallelRouting, Multiple
Instantiation)

®

Discriminator o
Discriminator

&

Los nodos de tipo
XOR Split son
representados por
Etiquetas (XORS)

SimpleMerge Compuertas (Discriminator,
Simple Merge SimpleMerge)
Los nodos de tipo
@ AND Split son
ParallelSplit representados por

Parallel Split

las etiquetas (ANDS)

Compuerta ParallelSplit

®

MultipleMergeSynchronise Multi Merge Synch

P

Synchronisation
Synchronize

Los nodos de tipo
AND Join son
representados por
las etiquetas (ANDJ)

Compuertas
(MultipleMergeSynchronise,
Synchronisation)

©

Multimerge
Multi Merge

Los nodos de tipo
OR Join son
representados por
las etiquetas (ORJ)

Compuerta Multimerge

©

MultipleChoice
Multiple Choice

Los nodos de tipo
OR Split son
representados por
las etiquetas (ORS)

Compuerta MultipleChoice

Tabla 2. Elementos BPMO y su correspondiente representacion en grafos [69].



De manera similar, se presenta un meta modelo utilizando un diagrama de UML,
basandose en el trabajo propuesto en [58]. Este meta modelo muestra una representacion
abstracta de los conceptos relacionados a las tareas, eventos y compuertas, asi como sus
interacciones (Figura 7). Un Modelo BP (ProcessModel) contiene un BP Graph
(ProcessGraph), el cual es un grafo dirigido compuesto por Nodos (Node) y Aristas
(Edge). Los Nodos pueden ser de tipo Function o Connector, mientras que las aristas
pueden ser de tipo SequenceFlow o MessageFlow. Los nodos compuerta (Connector) son
todos los elementos del Modelo BP, que son utilizados para describir el flujo de control y
estos pueden tener muchas aristas de entrada y una de salida o0 muchas aristas de salida
y una de entrada. Los nodos tipo Connector pueden ser OR, XOR, AND (Split, Join) y el
nodo Wait, indica una pausa de tiempo definido en el flujo de control. Los elementos Split
tienen una arista de entrada y mdltiples aristas de salida. Los elementos de tipo Join
tienen multiples aristas de entrada y una arista de salida. Los nodos tipo Function son
importantes desde la perspectiva del negocio; estos tienen al menos una arista de entrada
y una de salida y son clasificados en nodos de tipo Task y Event. El nodo tipo Task es un
elemento de proceso el cual realiza actividades como parte de un proceso, por ejemplo:
actividad de configuracion de un equipo o la actividad de traducciéon de un idioma a otro.
Los nodos tipo Task también se clasifican como tareas de tipo Manual, WebService o
Goal. Finalmente, los Events son utilizados para mostrar el inicio o fin (Start o End de un
proceso), asi como también presenta el envio y recepcion de mensajes entre diferentes
Modelos BP.

ProcessModel

ProcessGraph

Node }( Edge

‘ SequenceFlow H MessageFlow ‘

A A

:
\ |

A

‘ XORJoin ‘ ‘ ANDSplit ‘ ‘ ORSplit ‘ ‘ XORSplit ‘

‘ ANDJoin ‘ ‘ ORJoin

‘ Manual ‘ ‘ WebService ‘ ‘ Goal ‘

End ‘ ‘ Timer ‘ ‘ Error ‘ ‘ Send g ‘ ‘ ReceiveM 8! ‘

Figura 8. Meta modelo de Referencia.

‘ Start ‘

De esta forma, la clasificaciébn de los nodos compuerta (Connector) en nodos que
divergen (SPLIT) el flujo de control y en nodos que convergen (JOIN) el flujo de control,
permite generar estructuras que realicen ciclos como lo son las estructuras de tipo WHILE
(en la cual primero se evalla la condicion del ciclo y luego se realiza la acciéon
correspondiente a la tarea) o REPEAT (en la cual se realiza primero la accion
correspondiente a la tarea y luego se evalla la condicion del ciclo), o la combinacion de



estas WHILE-REPEAT (en la cual se realiza primero la accién correspondiente a una
tarea, luego se evalla la condicién del ciclo y finalmente se realiza la accion
correspondiente a otra tarea). La Figura 9, presenta la representacion basada en grafos
para una estructura SPLIT-JOIN, y para los ciclos WHILE y REPEAT de un Modelo BP.
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Figura 9. Representacion basada en grafos de las estructuras que divergen, convergen y realizan
ciclos en el flujo de control de un Modelo BP.

Transformacion de un Modelo BP a un Grafo BP

Una vez creado el Modelo BP, la primera fase del proceso de transformacion de éste en
un Grafo BP, consiste en el uso del APl WSMOA4J para hacer el proceso de carga del
archivo y generar su representacion como un objeto Java en memoria (Capas WSMO4J y
Carga BPMO). Esta representacion del Modelo BP contiene toda la informacién descrita
en el archivo, la cual puede ser accedida a través de métodos provistos por dicha API
(Figura 10). A partir de este objeto Java en memoria, se puede realizar un analisis de la
estructura de flujo de control, para conseguir la posterior deteccion de patrones de flujo de
control (Capa BPMO Backtracking).

El objetivo principal es generar un Grafo BP a partir del cual se pueda hacer la deteccion
de patrones mediante el uso de GraphBlast (Capas de Transformacion BPMO vy el APl de
transformacion de BPMO), para lograr este objetivo, se implementd una adaptacién del
algoritmo de deteccién de trazas TDA (Algoritmo 1) aplicado en [70], que permite recorrer
todo el contenido del objeto Java correspondiente al Modelo BP para generar el Grafo BP
(Capa Algoritmo TDA).
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Figura 10. Diagrama modular del proceso de transformacion de Modelo BP a Grafo BP.

Algoritmo 1. TDA (Trace Detection Algorithm): Algoritmo de deteccion de trazas

INPUT: Graph G; OUTPUT: Traces Set

1. GET Start Node i

2. ADD j to SetVisitedNodes

3. APPLY the AdjacencyFunction (/) and ADD n to SetNeighbors
4. IF SetNeighbors > 1 THEN

5. ADD SetVisitedNodes to BackTrace

6. IF SetNeighbors = 0 THEN END

7. WHILE NodesToVisit > 0 THEN

8 GET (j) the last node ADDED to NodesToVisit

9 IF (j) is the Last node of G THEN

10. ADD (j) to SetVisitedNodes

11. ADD SetVisitedNodes to TracesSet

12. IF BackTrace > 0 THEN

13. GET Last Set of BackTrace

14, REPLACE SetVisitedNodes FOR BackTrace
15. ELSE RETURN TracesSet

16. ELSE

17. ADD (j) to SetVisitedNodes

18. APPLY the AdjacencyFunction (j) ADD m to SetNeighbors
19. IFm>1THEN

20. ADD SetVisitedNodes to BackTrace

21. END WHILE




Durante la segunda fase del proceso de transformacion, el algoritmo TDA crea varias
rutas llamadas “Trazas”. Estas trazas son definidas evaluando cada nodo conector, de tal
forma que un conector XOR-Split puede crear muchas trazas, asi como se evallen
condiciones u ocurran eventos. Por otro lado, un conector AND-Split crea una traza para
cada actividad ejecutada. Cuando el algoritmo llega al nodo final, este retrocede al
conector que tiene una condicion (o condiciones) para evaluar y construir otra traza. El
Anexo 3 contiene una descripcion del funcionamiento del algoritmo TDA, a través de un
ejemplo detallado.

A continuacion, en la Figura 11(a) se describe el contenido del Grafo BP generado por la
adaptacion del algoritmo TDA, el cual es un documento .dat dividido en cinco secciones,
las cuales son explicadas segun el orden en el cual aparecen al interior del archivo. La
primera seccion del contenido del Grafo BP corresponde a la primera linea del archivo,
consiste en el identificador del archivo del grafo, el cual tiene una Unica restriccion de
comenzar con el caracter “#”. La segunda seccion del Grafo BP corresponde a la segunda
linea del archivo y consta del numero de nodos del Grafo BP, el cual como minimo debe
ser “2”, ya que si es menor no existiria flujo de control alguno.

La tercera seccion del Grafo BP, hace referencia a las etiquetas de los nodos, las cuales
estan asociadas con la posicion de los nodos en los grafos y la direccién del flujo de
control segun el orden en el cual aparecen al interior del archivo. Por ejemplo, la primera
etiqueta “E” corresponde al nodo de inicio, el cual tiene “0” como identificador numérico de
flujo de control; la segunda etiqueta “T” corresponde al nodo de destino y tiene “1” como
identificador numeérico de flujo de control y asi sucesivamente hasta llegar a la dltima
etiqueta dentro de esta seccidn. La cuarta seccién corresponde al nimero de aristas del
Grafo BP, el cual como minimo debe ser “1”, de acuerdo con la restriccion del nUmero de
nodos de la segunda seccién del Grafo BP, la quinta seccidén corresponde a las etiquetas
de las aristas, las cuales constan del identificador numérico del nodo origen y el nodo
destino separados por un “space bar”. En cuanto a la representacion gréafica del Grafo BP,
presentada en la parte (b) de la Figura 11, se evidencia por medio del comportamiento
dirigido de sus aristas, la manera en la cual el algoritmo TDA asigna los identificadores
numeéricos de cada nodo, a medida que recorre cada una de las rutas del Modelo BP,
ademas del etiquetado correspondiente para los elementos de flujo de control del Modelo
BP de ejemplo “Develop and train workforce.wsml” descrito en la Figura 7.
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Figura 11. (a) Contenido del archivo .dat del Grafo BP y (b) Su representacion grafica.
3.2.3 Capade Gestién de BP

Esta capa estd compuesta por los siguientes mdodulos: Gestion de Patrones, Analizador
de Patrones y Busqueda de Similitud de Patrones. A continuacion, se explica cada uno de
ellos de manera detallada.

e Gestion de Patrones:

Para logar el objetivo de realizar una blsqueda semantica por medio del
razonamiento ontolégico, sobre las actividades que compone el flujo de control, el
presente trabajo propone un mecanismo de busqueda a partir de la clasificacién de
los Modelos BP, segun los patrones de flujo de control contenidos al interior de estos.
Un trabajo relacionado con la clasificacion de modelos de procesos de negocio segun
el flujo de control se presenta en [71], alli se hace una evaluacion detallada de los
diferentes sistemas de workflows y las notaciones de modelos de procesos de
negocio que los soportan, con el propdsito de identificar estructuras genéricas y
recurrentes (Tabla 3). Por tal motivo, inicialmente se establece un conjunto de 20



patrones desde la perspectiva del flujo de control, los cuales fueron ampliamente
adoptados por los tedricos y practicos, quienes discutieron y compararon las
capacidades y la expresividad de estos patrones, de tal manera que fuesen
independientes de formalismos y lenguajes especificos.
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2 (par-spl) + [+ [+ [+ [+ [+ 1+ [+ [+ ]+ 1+ 1+ |+ |+
3 (syneh) + + + + + + + + + + + + + +
1 (ex-ch) + + |+ |+ + [+ |+ |+ |+ + |+ |+ + |+
5 (simple-m) | + + + + + + + + + + + + + +
6 (m-choice) + + + + + + + + + + + T
7 (s-sync-m) + + + + + + + + 3
8 (multi-m) +/- +/-| + + e + +
9 (s-disc) + | +/ +/-| +/-| +
10 (arb-e) + + + + + + + T
11 (impl-t) + + + + + + + + T + T
12 (mi-no-s) + + + + w1 + 1 i I 1 ¥ +
13 (mi-dt) + + + + T I T
14 (mi-rt) + + + + s + +
15 (mi-no) +
16 (def-c) + + +/-| + + + + + +
17 (int-par) +/ -+ +/-| +/
18 (milest) +/-| +
19 (can-a) + +/-| + i T ¥ T T i T ¥ T
20 (can-c) +/ + + T I T T ¥ +

Tabla 3. Resultado de la evaluacién — 20 Patrones de flujo de control iniciales [36].

Un estudio mas profundo de ellos da origen a la definicion de un nimero adicional de
patrones (Tabla 4), el cual genera un total de 43 patrones desde el punto de vista del
flujo de control, ésta nueva definicién de patrones incluye combinaciones de los 20
patrones iniciales.
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26 (can-mi) + + ¥ F + T
27 (comp-mi) +/
28 (b-disc) +/-| +/-| +/
20 (c-disc) 3 I ¥ T
30 (s-pjoin) + +/ -+ +7
31 (b-pjoin) +/-| +/-| +/
32 (c-pjoin) ¥ R ) Ry
33 (g-and-join) + + + iy
M (st-pjoin-mi1) -+
35 (c-pjoin-mi) +/-| +/
36 (dyn-pjoin-mi)
37 (a-sync-m) - + + + + + +/-| +
38 (g-sync-m) +
39 (crit-sec) T F ¥ T -
40 (int-rout) +/- + + + +/-| +/
41 (tm) + +/ =+ + T
42 (ts) A+ =+ T T
43 (exp-t) + + 1 T T T

Tabla 4. Patrones adicionales — Total 43 Patrones de flujo de control [36].

Ademads, segun [71] los patrones de flujo de control pueden ser clasificados en las
siguientes subcategorias:

v' Patrones de flujo de control basicos (Basic Control Flow Patterns)
Esta clase de patrones captura los aspectos elementales del flujo de control
de proceso y son similares a las definiciones de estos conceptos inicialmente
propuestos por el WfMC [16].

v' Patrones de flujo de control de ramificacién y sincronizacién avanzada
(Advanced Branching and Synchronization Patterns)
Es una serie de patrones que se caracteriza por utilizar conceptos mas
complejos de ramificaciéon y sincronizacién que surgen a partir de los procesos
de negocio.



v' Patrones de flujo de control de mdltiples instancias (Multiple Instance
Patterns)
Describen las situaciones en donde hay mudltiples hilos de ejecucion, activos
en un modelo de proceso, que se relaciona a una misma actividad (por lo
tanto, comparten la misma definicion de la implementacion). Las multiples
instancias pueden ser declaradas en 3 situaciones:

1. Una actividad puede iniciar multiples instancias de si misma, cuando se ha
activado (se denota esta clase de actividad como una actividad de
multiples instancias).

2. Una actividad dada se activa en mdltiples ocasiones como una
consecuencia de recibir activaciones independientes (por ejemplo una
parte de un ciclo o una instancia de un proceso, en el cual hay muchos
hilos de ejecucién concurrentes, como un resultado de un patrén que une
el flujo de control).

3. Dos o mas actividades en un proceso comparten la misma definicién de
implementacion. Esto podria ser la misma definicion de actividad, como en
el caso de multiples instancias de actividades o una definicion de un
subproceso comun, en el caso de un bloque de actividades. Dos (0 mas)
de estas actividades se inician de tal forma que sus ejecuciones se
superponen ya sea parcial o totalmente.

Aungque estas 3 situaciones potencialmente involucran mdltiples instancias
concurrentes de una actividad o un subproceso, la primera de ellas atrae
mayor interés, ya que ellas requieren las activaciones y sincronizacion de
multiples instancias de actividades concurrentes. Este grupo de patrones se
enfoca en las diferentes maneras en las cuales los eventos pueden ocurrir.

v' Patrones basados en estados (State-based Patterns)

Estos muestran la situacibn donde las soluciones son mas faciimente
ejecutadas en los lenguajes de procesos que soporten la nocién del estado.
En este contexto, se consideran los estados de una instancia de un proceso,
para incluir una amplia coleccién de datos asociados con la ejecucion actual,
incluyendo el estado de varias actividades, asi como también la informacion
relevante al proceso, tal como los elementos de las actividades y los
elementos de datos.

v' Patrones de cancelaciéon y de terminacién forzada (Cancellation and
Force Completion Patterns)
Existen patrones que tienen variantes que utilizan el concepto de cancelacion
de actividades, donde las instancias de actividades son activadas o



desactivadas. Varias formas de excepcion manejadas en los procesos son
también basadas en conceptos de cancelacion.

v' Patrones de iteracion (lteration Patterns)
Capturan un comportamiento repetitivo en un workflow.

v' Patrones de terminacién (Termination Patterns)
Estos abordan las circunstancias sobre las cuales un workflow se considera
como completo.

v' Patrones de activacion (Trigger Patterns)
Estos se encargan de manejar las sefiales externas que pueden ser
requeridas para iniciar ciertas actividades.

Teniendo en cuenta que la evaluacién anterior no considera a BPMO entre las
notaciones evaluadas, en el presente trabajo se hizo la evaluacién de la viabilidad de
implementacion de los 43 patrones de flujo de control en la notacion BPMO, para esto
principalmente se tuvo en cuenta la funcionalidad de cada patron.

STRUCTURED-PARTIAL-JOIN

(a) Patron de referencia

TﬁT

(b) Implementacién a partir de los elementos de BPMO 1.4

2-UOT-OF
-3-JOIN

Multiple Choice

Synchronize

Parallel Split

Figura 12. Ejemplo de implementacion (STRUCTURED-PARTIAL-JOIN)

Por ejemplo, un patrén descrito en [71] denominado Structured-Partial-Join y cuya
funcionalidad consiste en generar un flujo de salida Gnicamente cuando se cumpla un
subgrupo determinado de actividades dentro de un grupo total, es decir, en este caso
el elemento “2-out of-3-join” solamente genera un flujo de salida cuando se cumple un
subgrupo de 2 actividades de un total de 3 (Figura 12a). El elemento Structured
Partial-Join no existe directamente dentro de los elementos de BPMO, pero



analizando su funcionamiento se puede encontrar un equivalente, por medio de una
relacion de composicién a partir de los elementos de BPMO (Figura 12b).

Resultados de la viabilidad de la implementacion

Los resultados de la evaluacion de la viabilidad de implementacion de los patrones en
BPMO, segun las sub-categorias de control, son (Figura 13):

PATRONES BASICOS DE FLUJO DE CONTROL | | PATRONES DE MULTIPLES INSTANCIAS

1.Sequence + 12. Multiple Instances without Synchronization +

2.Parallel Split + 13. Multiple Instances with a Priori Design-Time Knowledge +

3.Synchronization + 14. Multiple Instances with a Priori Run-Time Knowledge +

4. Exclusive Choice + 15. Multiple Instances without a Priori Run-Time Knowledge +/-

5.Simple Merge + 34. Static Partial Join for Multiple Instances +/-
35. Cancelling Partial Join for Multiple Instances +/-
36.Dynamic Partial Join for Multiple Instances +/-

PATRONES DE RAMIFICACION Y SINCRONIZACION AVANZADA |

| PATRONES DE CANCELACION Y TERMINACIN FORZADA

6. Multi-Choice +
7.Struc.tured Synchronizing Merge + 19. Cancel Task .
8. Multl—Merge_ . * 20.Cancel Case +/-
9.Structured Discriminator + .

R o 25. Cancel Region
28. Blocklng DIS(?I’IIT‘!II’\?tOI’ /- 26.Cancel Multiple Instance Activity
29.Cancelling DISCI‘-ImIn?tOr +/- 27.Complete Multiple Instance Activity
30. Structured Partial Join +
31.Blocking Partial Join +/-
32.Cancelling Partial Join +/- PATRONES DE ITERACION
33.Generalised AND-Join +
37.Local Synchronizing Merge + 10. Arbitrary Cycles +
38.General Synchronizing Merge + 21.Structured Loop +
41.Thread Merge - 22.Recursion -

42.Thread Split -
| PATRONES DE TERMINACION |

PATRONES BASADOS EN ESTADOS | 11. Implicit Termination
43. Explicit Termination +/-
16.Deferred Choice +
17.Interleaved Parallel Routing + | PATRONES DE ACTIVACION |
18. Milestone
39. Critical Section - 23.Transient Trigger -
40. Interleaved Routing +/- 24. Persistent Trigger +/-
(+) viabilidad de implementacion ALTA (+/-) viabilidad de implementacion PARCIAL (-) viabilidad de implementacion NULA

Cantidad patrones de flujo Viabilidad de
de control implementacion en BPMO

21 ALTA

12 PARCIAL

10 NULA

Figura 13. Resultados del estudio de viabilidad de implementacion de los patrones de referencia
en la notaciébn BPMO.

Con base en estos resultados, se decidid que el alcance comprende Unicamente la
sub-categoria de patrones basicos, porque se observé que todos los patrones basicos
son implementables en BPMO, asi como también los patrones “Multiple Choice”, “Multi
Merge” y “Structured Discriminator” de la sub-categoria de Patrones de flujo de control
de ramificacion y sincronizacién avanzada, y de igual manera los patrones “Deferred
Choice”, “Interleaved Parallel Routing” de la sub-categoria de patrones basados en
estados. Ademas, a partir de las combinaciones entre éstas se generan los 43
patrones restantes. En el Anexo 4, son explicados en forma detallada, los 12 patrones
seleccionados y aplicados a este proyecto, de las diferentes sub-categorias explicadas



anteriormente. La Tabla 5, resume la representacion basada en grafos de cada uno de
estos patrones de BPMO 1.4.

(a) BPMO (b) GRAPHS
SEQUENCE
PARALLEL SPLIT
Parallel Split T ‘
SYNCHRONIZATION
! 0
T Synchronize 0
EXCLUSIVE CHOICE
! °
Exclusive Choice' T °
SIMPLE MERGE
! 0
T Simple Merge ‘
MULTIPLE CHOICE
T @
Multiple Choice T 0
DISCRIMINATOR
! ’
T Di

MULTI MERGE

O T

T Multi Merge

MULTI MERGE SYNCHRONIZATION

¥ T

T Multi Merge Synch

INTERLEAVED PARALLEL ROUTING

-
MULTIPLE INSTANTIATION
! ‘

Tabla 5. Patrones de referencia modelados en (a) BPMO y (b) Representacion en grafos.



Analizador de Patrones:

Este modulo es responsable de la deteccidn exacta de los patrones de flujo de control
presentados en la Tabla 5, los cuales se encuentran contenidos en un grafo de
consulta que representa al Modelo BP, que de ahora en adelante se denominara
Grafo de Consulta BP. Para lograr este propdsito, se aplica un algoritmo de
isomorfismo de grafos llamado VF2 [68] y el método de indexacién de grafos es
realizado por GraphBlast.

VF2 es un algoritmo de isomorfismo de grafos, el cual es 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 determina cual grafo es igual a otro, en cuanto a su estructura de nodos y aristas
(isomorfismo); 6 cual grafo esta contenido dentro de otro (subgrafo). El algoritmo es
valido mientras que no haya restricciones impuestas a la topologia de los grafos.

Algoritmo 2. VF2: Algoritmo de isomorfismo de grafos

PROCEDURE Match (s)
INPUT: an intermediate state s; the initial state; the initial state s, has M(s,) = @
OUTPUT: the mappings between two graphs

IF M(s) covers all the nodes of G, THEN
OUTPUT M(s)
ELSE
Compute the set P(s) of the pairs candidate for inclusion in M(s)
FOREACH p in P(s)
IF the feasibility rules succeed for the inclusion of p in M(s) THEN
Compute the state’s obtained by adding p to M(s)
CALL Match(s")
END IF
END FOREACH
Restore data structures
END IF
END PROCURE MATCH

Descripcion del método de indexacién de GraphBlast

GraphBlast utiliza una representacion de grafos basada en nodos, que tienen un
numero de identificacién (node-id) y una etiqueta de identificacion (node-label) (Figura
14). Ademas, se define un identificador de trayectos (id-path) de longitud n (esto
quiere decir, una lista de n+1 node-ids) con una arista no etiquetada entre 2 nodos
consecutivos y un trayecto de etiguetas (label-path) de longitud n como una lista de
n+1 etiquetas de nodos (node-labels). Por ejemplo, un label-path es: EANDS, y un id-
path seria: (0,1).



Para cada grafo y para cada nodo, este encuentra todos los trayectos que empiezan
en este nodo y tienen una longitud desde uno hasta un tamafio predefinido, utilizando
una variable denominada LP (longitud de trayecto), por defecto LP=4, pero este puede
variar. La construccién del indice se realiza a través de un conjunto de id-paths y id-
labels, utilizando una tabla de llaves (hash table), cuyas llaves son los valores de los
label-paths. En el presente proyecto se utiliza un label-path para definir y describir un
patron de grafo, que se busca dentro de los grafos de procesos almacenados, en otras
palabras significa que el label-path h(TTXORJT) describe un patrén de grafo
predefinido. Entonces, la construccion de los indices se hace por el nimero de
ocurrencias de este label-path dentro de cada grafo almacenado (Figura 14b).

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

\Ba se d atOS_// E ANDSTTANDJ E XORSTTXOR! 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)

«ss Grafo 1l ««« Grafo 2 .o Grafo3
|\ J

Datos almacenados

v Indice
r
Key Grafo 1 Grafo 2 Grafo 3
h(ANDSTTANDJ) 2 0 1
h(TTXORJT) 0 1 0

(b) Fingerprint
Berkeley DB HashTable

Figura 14. Aimacenamiento de los grafos (Data Storing) y la creacion del indice (Index) sobre las

tablas de la Base de datos de Berkeley

La tabla de llaves (hash table) se define como una huella digital (fingerprint) de la base
de datos y esta compuesta por una matriz donde las filas son etiqguetadas como label-
paths 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 [72]. La Figura 14a muestra una coleccién de id-paths de todos los trayectos
gue representan una secuencia de etiquetas en un conjunto de label-paths. Estas
colecciones son almacenadas en tablas de la base de datos de Berkeley.



Busqueda de Similitud de Patrones:

Con la intencion de no descartar algunos Modelos BP del repositorio, que son
similares al Grafo de Consulta BP, este modulo hace una deteccion inexacta de
subgrafos utilizando un lenguaje llamado GLIDE (Graph Linear DEscriptor) [62]. Las
expresiones en GLIDE, denominadas también como expresiones regulares de grafos,
realizan la descripcion de porciones de grafos y consultas aproximadas, identificando
diferentes localizaciones de los patrones de flujo de control dentro del Grafo BP
analizado.

GoalTask i

VAL

WebServiceTask

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

4

Figura 15. Operacién del médulo Busqueda de Similitud de Patrones.

La Figura 15 presenta un ejemplo de la deteccion aproximada de subestructuras
anidadas entre nodos AND, OR, XOR Split,Join. ElI Grafo de Consulta BP esta
compuesto por una secuencia que contiene 3 patrones de flujo de control y contiene
las tareas y compuertas que se escriben a continuacion:

(1) AND_Split, Task, WebServiceTask, AND_Join;
(2) XOR_Join, XOR_Split, GoalTask;
(3) XOR_Join, WebServiceTask, XOR_Split.

Los 3 patrones se descrinen en GLIDE asi como se muestra en la (Figura 16a). En
donde los nodos estan expresados solo con sus etiquetas y estan unidos por un
caracter '/' que representa las aristas. Las ramas se agrupan, usando paréntesis
anidados y los ciclos se pueden ver como una arista de corte y un namero entero



positivo. Los nodos de las aristas de corte estan representados por sus etiquetas,
seguido por los caracteres '%’, '/' y el nUmero entero. Teniendo en cuenta lo anterior,
el usuario puede estructurar una consulta exacta como la de la Figura 15, en el orden
de los patrones: (1) (2) (3), utilizando el lenguaje GLIDE de esta manera (Figura 16b):

(1) AND_Splitd1/

| Task/ AND_Join/WebServiceTask
%1/
i(2) XOR_Join%1/

i XOR_Split/GoalTask
o %1/

_______________________________________

i AND_Split%1/ ;
i Task/AND_Join( ;
! XOR_Join%2/ !
i XOR_Split( i
! XOR_Join%3/ |
i WebServiceTask/XOR_Split
! %3/ !

(3) XOR_Join%1/
! WebServiceTask/XOR_Split )
L %1/ /GoalTask%2/
] )
\/WebServiceTask%l/ _______________. |

(@) (b)
Figura 16. (a) Los Patrones (1) (2) y (3) descritos en Lenguaje GLIDE (b) Consulta exacta de los
patrones (1) (2) y (3) utilizando el lenguaje GLIDE.

GLIDE también permite realizar consultas inexactas utilizando simbolos (wildcards)
tales como: '." correspondencia entre cualquier nodo individual, '*' correspondencia
entre cualquier secuencia de nodos, '?" correspondencia de al menos un nodo, '+
correspondencia de cualquier secuencia de uno o mas nodos. En la Figura 17, se
presenta una consulta inexacta, donde existe al menos una ruta entre los patrones (2)

y (1), la cual se expresa a través del caracter '*'.

XOR_Split(
*/AND_Split%2/
Task/AND_Join/WebServiceTask%2/

)
./GoalTask %1/
Figura 17. Una consulta inexacta descrita en el lenguaje GLIDE.

Se puede observar que de acuerdo a la secuencia de subestructuras, es posible
obtener un resultado de similitud exacta y también un resultado de similitud inexacta,
con respecto a los Grafos BP almacenados en el repositorio.

Ranking de Modelos BP

El proceso de ordenar (Ranking) los Modelos BP obtenidos a partir de una consulta
realizada por el usuario, esta dirigido principalmente por una serie de condiciones que
determinan la similitud entre patrones, la similitud entre secuencias de patrones y la
similitud semantica entre las funcionalidades de los patrones a partir de las relaciones
de composicién y especializaciéon entre ellos. En esta seccidbn se abordan las
condiciones que determinan los tipos de similitud no semanticos, y en el siguiente
Capitulo 4 se abordaran las condiciones para determinar la similitud semantica.



Similitud de Patrones

Tomando como referencia el trabajo definido en [73], en donde se establece una
medida de similitud entre nodos pertenecientes a un Grafo BP, en el presente trabajo
de grado, se define una medida de similitud para patrones como una adaptacion de la
medida de similitud para nodos.

Sean Q y T los grafos Consulta (Query) y Objetivo (Target) respectivamente, y P, y
Py, la cantidad de patrones detectados en el Query y en el Target, para un
determinado tipo de patron (Parallel Split, Multiple Choice, etc.), la medida de similitud
entre la cantidad de patrones de un determinado tipo entre el Query y el Target se
define como Simpgiiern (Q, T) y €sta dada por:

|Po N Py

Simpattern(Q, T) =
P

Que representa cuantos de los patrones del Target corresponden con el Query, del
total de los patrones del Query. El valor Simpgitern(Q,T) = 0, cuando la cantidad de
patrones del Target para un determinado tipo de patrén es 0, es decir que el Target no
contiene el patrén solicitado en el Query, y Simpgiern(Q,T) = 1, cuando la cantidad
de patrones del Target para un determinado tipo, es idéntica a la cantidad de dicho
patrén solicitada en el Query.

Similitud entre secuencias de Patrones

De manera analoga a la definicion Simpgitern, CONsiderando una secuencia de
patrones como un conjunto de patrones con un orden definido, el cual se puede
presentar en varias ocasiones al interior del Query, se define Simgeqpqatrern(Q,T),
como la medida de similitud entre secuencias de patrones por medio de la siguiente
expresion:

1

1+ |Pseq(Q)| + |Pseq(T)| - 2|Pseq(Q) n Pseq(T)l

SimSeanttern (Q: T) =

En esta funcion de similitud, el parametro P, representa el nimero de patrones
consecutivos (P4 (Q) para el grafo Query y P, (T) para el grafo Target), y Pq(Q) N
P, (T) representa las secuencias mapeadas en un grafo Query con respecto al grafo
Target. Por ejemplo, si se selecciona Ps,(Q) =3 (secuencia triple), entonces la
funcién considerara todas las secuencias de 3 patrones consecutivos del grafo Query
y del grafo Target y sus intersecciones. De esta forma, tripgitern(Q), tripattern(T) Y
|tripattern(Q) N tripaetern(T)| se calculan. Ademas, se puede apreciar que
SiMmseqpattern(Q,T) nNunca toma el valor de 0, pero si valores muy cercanos a O,
cuando las cantidades de secuencias son muy elevadas.



Condiciones del Ranking

Con el propdsito de ordenar (Ranking) los Modelos BP, se define Simyy:q;:(Q, T) como
una medida de similitud en la que participan las medidas previamente establecidas:
Simpattern(Q,T) Y SiMgeqpartern(Q, T) por medio de la siguiente expresion:

a * SimPattern(Q: T) + ﬁ * SimSeanttern (Q' T)
2

SimTotal(Ql T) =

En esta medida, los valores de los coeficientes de Ranking a y § son personalizados,
de acuerdo a los criterios de pertinencia del usuario, tomando valores tales que 0 <
a<ly0<p<1ya+p =1.Con base en esta medida se ordenan los Modelos BP
recuperados.

3.2.4 Capa de Gestion del Repositorio

Esta capa contiene los métodos y controladores necesarios para la creacion, lectura,
actualizacién y borrado (CRUD), de la informacion del repositorio por medio de 3
elementos:

BP Reference: Base de datos relacional que almacena la informacién asociada con los
Modelos BP y Patrones de BP (bpreference).

BP Model: Sistema de archivos que almacena el contenido de archivos WSML que
describen los modelos de procesos de negocio (wsmlFiles).

BP Graph: Sistema de archivos que almacena el contenido de archivos DAT, que
describen los grafos de los modelos de procesos de negocio divididos en
graphProcessFiles, graphPatternFiles, BPGraphFocus y BPGraphindex.

3.2.5 Storage Layer

Esta capa contiene 3 repositorios. El primero, es un sistema de archivos que es el
responsable de almacenar los documentos WSML, éste trabaja con funciones de lectura y
escritura de archivos del sistema operativo. El segundo, se denomina Berkeley DB y se
encarga de almacenar los Grafos BP, a través de una relacién directa con GraphBlast.
Por dltimo, el tercero utiliza una base de datos relacional con el propdsito de entregar
resultados agiles al usuario, esta consideracion se tomé de las recomendaciones para la
recuperacion agil de informacién en sistemas de informacion, descritas en [74]. Ademas,
en la base de datos se almacena toda la informacion relacionada a la deteccion de los
patrones de un Modelo BP, tal como el tipo de patrén y su cantidad. La Figura 18, muestra
una abstraccion del diagrama entidad relacién correspondiente basado en [48].
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Figura 18. Abstraccion del diagrama de entidad relacion de la base de datos de referencias.

3.3 Resumen

La teoria de grafos e isomorfismo de grafos aportan conceptos fundamentales que
permiten comprender el tratamiento y el proceso de transformacion realizado a los
procesos de negocio modelados en BPMO, y de esta forma, generar modelos formales
representados en grafos. Para el método de indexaciéon de procesos aplicado en el
presente trabajo, se tomd como referencia algunos trabajos de recuperacion y mineria de
grafos, seleccionando a GraphBlast [63] como el método de indexacién de grafos que
permite realizar una busqueda de patrones exacto e inexacto dentro del repositorio.
Ademas, se demostrdé como la problemética de la recuperacion de procesos de negocio
se puede convertir en una problematica de deteccidén de isomorfismo de grafos.

A partir de la arquitectura inicial de referencia presentada en [36], se propone y describe
la arquitectura del Repositorio de Procesos de Negocio construida en este trabajo,
explicando detalladamente las caracteristicas de funcionamiento de los modulos que la
componen. Finalmente, el proceso de ordenamiento (Ranking) de Modelos BP, se realiza
a partir de las medidas de similitud de patrones, similitud de secuencias de patrones y
similitud total, teniendo en cuenta los patrones de flujo de control que componen los
modelos de procesos de negocio. A partir de esta arquitectura, es posible generar una
adaptacion de busqueda semantica al proceso de recuperacion de Modelos BP, la cual
se expone en detalle en el Capitulo 4.



Capitulo IV

4 BUSQUEDA SEMANTICA

En este capitulo se abarca la explicacion de la integracion de una ontologia de patrones
de flujo de control, que permite adicionar caracteristicas de busqueda semantica a la
recuperacion de Modelos BP realizada en el presente proyecto (seccion 3.2). Para esto,
se abordan conceptos relacionados a la busqueda semantica y al manejo de ontologias
gue permiten la posterior descripcion de la formulacion de la ontologia de patrones de
flujo de control, y la explicacion de la definicion de una medida de similitud semantica
entre patrones aplicada durante el proceso de ordenamiento (Ranking) de Modelos BP
recuperados.

4.1 Conceptos fundamentales

4.1.1 Web semantica

Dado que el presente proyecto propone una busqueda semantica de Modelos BP en un
repositorio, el cual es desplegado en un entorno Web, es pertinente conocer la relacién
entre la semantica y la Web actual, las cuales dan origen a la Web semantica.

El término semantica se refiere a los aspectos del significado, sentido o interpretacién de
un determinado elemento, simbolo, palabra, expresidon o representacion formal. La
integracion de la Web y la seméntica producen la Web semantica, la cual propone superar
las limitaciones de la Web actual, mediante la introduccién de descripciones explicitas del
significado en la estructura interna y la estructura global de los contenidos y servicios
disponibles en la WWW (World Wide Web) [2]. Segun el W3C (World Wide Web
Consortium) define la Web Semantica como “una Web extendida, dotada de mayor
significado en la que cualquier usuario en Internet podrd encontrar respuestas a sus
preguntas de forma mas rapida y sencilla gracias a una informacion mejor definida a
través de lenguaje natural” [3].

Un servicio de razonamiento desplegado en Internet llamado IRS (Internet Reasoning
Service), es la plataforma de servicios Web semanticos del KMI (Knowledge Media
Institute) de la Open University, el cual permite a las aplicaciones describir
semanticamente servicios Web y ejecutarlos. IRS soporta la provision de servicios de
razonamiento semantico en el contexto de la Web semantica.



4.1.2 Ontologias

De manera concreta, “Una ontologia es la especificacion formal y explicita de una
conceptualizacién compartida” [75]. En esta definicion, conceptualizacién hace referencia
a un modelo abstracto de algun fenédmeno del mundo, del que se identifican los conceptos
gue son relevantes; explicito se refiere a la necesidad de especificar de forma consciente
los distintos conceptos que conforman una ontologia; formal indica que la especificacion
debe representarse por medio de un lenguaje de representacion formalizado, y
compartida refleja que una ontologia debe, en el mejor de los casos, dar cuenta de un
conocimiento aceptado.

A través de los siguientes elementos, las ontologias pueden representar el conocimiento
de un dominio especifico:

e Conceptos: son las ideas basicas que se intentan formalizar, es decir los elementos
basicos de la terminologia de dominio que representan clases de objetos del mundo,
tanto abstracto como real, y comparten propiedades especificas.

e Relaciones: representan la interaccion y enlace entre los conceptos del dominio.
Suelen formar la taxonomia del dominio.

e Funciones: son un tipo concreto de relacibn donde se identifica un elemento
mediante el calculo de una funcién que considera varios elementos de la ontologia.

e Instancias: se utilizan para representar objetos determinados de un concepto.

e Axiomas: son reglas de restriccion o teoremas que se declaran sobre relaciones que
deben cumplir los elementos de la ontologia y permiten inferir conocimiento que no
estd indicado explicitamente en ella.

Inicialmente es necesario puntualizar que las ontologias cumplen un papel fundamental
dentro de la Web Semantica y mas aun, en la interoperabilidad semantica entre los
sistemas de informacion, estableciendo correspondencias y relaciones entre los diferentes
dominios de aplicaciéon [18]. Con lo cual, una ontologia, desde el punto de vista
informatico, constituye cierta estructura que especifica un vocabulario relativo a un cierto
dominio. Este vocabulario define entidades, clases, propiedades, predicados y funciones y
las relaciones entre estos componentes [19]. Los principales estandares de ontologias
son RDF (Resource Description Framework), DAML (DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) Agent Markup Language), OIL (Ontology Interface Layer) y
OWL (Web Ontology Language), WSML (Web Service Modeling Language).

Un andlisis mas profundo permite evidenciar que la importancia de las ontologias radica
en la conversion de la informacion en conocimiento. Esto es posible a través de
metadatos, los cuales son estructuras de conocimiento formalizadas, que referencian los
datos, bajo un esquema comun normalizado sobre algin dominio del conocimiento. Los



metadatos no soélo especifican el esquema de datos, que debe aparecer en cada
instancia, sino que también pueden contener informacion adicional de cémo hacer
deducciones sobre ellos, es decir, como establecer axiomas que podran, a su vez,
aplicarse en los diferentes dominios que trate el conocimiento almacenado. De esta
forma, en las busquedas es posible obtener informacion al compartir los mismos
esquemas de anotaciones y, ademas, realizar inferencias de forma automatica buscando
informacion relacionada con los requerimientos de las consultas realizadas por los
usuarios.

Los beneficios de utilizar ontologias se pueden resumir de la siguiente forma:

e Proporcionan una forma de representar y compartir el conocimiento utilizando
un vocabulario comdn.

e Permiten usar un formato de intercambio de conocimiento.
e Proporcionan un protocolo especifico de comunicacion.
e Permiten facilitar la reutilizaciéon del conocimiento.

En sintesis, la adicion de una ontologia de patrones de flujo de control que permita
adicionar caracteristicas semanticas a la recuperacion de Modelos BP, constituye un
mecanismo que permite recuperar conocimiento, por medio de la capacidad de inferir a
partir del razonamiento sobre los axiomas y relaciones entre los elementos pertenecientes
al dominio del flujo de control de los procesos de negocio.

4.2 Ontologia de Patrones de flujo de Control

4.2.1 Ontologias de procesos de negocio

El primer paso para lograr la definicién de una ontologia de patrones de flujo de control de
procesos de negocio, fue realizar una investigacion acerca de las ontologias existentes
relacionadas al dominio de los procesos de negocio. Como resultado de dicha
investigacion, se gener6 una base de conocimiento de ontologias del dominio de los
procesos de negocio, entre las cuales estan las ontologias formuladas por el Proyecto
SUPER, Sembiz®® y m3pe®. Una vez realizada la investigacion, se utilizaron estas
ontologias como referencia para la formulacion de la ontologia de patrones del presente
proyecto, las cuales fueron definidas y publicadas entre el 2008 y el 2009.

%8 El proyecto Sembiz aspira reducir la brecha entre el nivel de la perspectiva del negocio y la implementacién técnica en el
nivel de Gestién de Procesos de Negocio (BPM) a través de descripciones semanticas de los procesos de negocio junto con
las herramientas de soporte necesarias.

% El proyecto m3pe, (multi meta model process engineering) fue concebido con el propdsito de alcanzar la interoperabilidad
de workflows a través de un modelo unificado de modelos de procesos, llamado multi meta model.



4.2.2 Clasificaciéon de patrones

Tomando como referencia el estudio realizado en [73], en el cual se hace una definicién
general de los patrones de flujo de control para procesos de negocio, en el presente
proyecto se realizo una clasificacién de los patrones béasicos definidos para BPMO, segun
sus funcionalidad y comportamiento.

Clasificacion de patrones segun su funcionalidad

Las categorias definidas para la clasificacion de patrones segun su funcionalidad son:
AND, XOR, OR y SEQ. La primera de ellas denominada AND, hace referencia a un
funcionamiento sincrono del flujo de control, es decir que un patrén que sincronice el flujo
de control puede ser clasificado como tipo AND. La segunda categoria es denominada
XOR y hace referencia a un funcionamiento asincrono del flujo de control, es decir que un
patron que permita generar asincronia en el flujo de control, puede ser clasificado como
tipo XOR. La tercera categoria es denominada OR y su funcionamiento consiste en que
de acuerdo a una serie de condiciones establecidas, puede permitir la sincronia o
asincronia del flujo de control. Finalmente, la cuarta categoria es denominada SEQ, y
hace referencia a un funcionamiento secuencial del flujo de control, en el cual no se
presenta sincronia ni asincronia.

Clasificacién de patrones seguin su comportamiento

Por otra parte, las categorias definidas para la clasificacion de patrones segin su
comportamiento son SPLIT, JOIN y KEEP. La primera de estas tres categorias
denominada SPLIT hace referencia a los patrones que presentan un comportamiento de
divergencia en el flujo de control en 2 0 mas ramas, en contraste con la categoria ya
mencionada, la segunda categoria denominada JOIN, hace referencia a los patrones que
presentan un comportamiento de convergencia en el flujo de control de 2 o mas ramas,
Finalmente, la tercera categoria denominada KEEP, hace referencia a los patrones que
no realizan divergencia ni convergencia del flujo de control, es decir, aquellos que
mantienen la coherencia del flujo de control.

En la Tabla 6, se muestra a manera de resumen la clasificacion de los patrones basicos
definidos para BPMO, segun su funcionalidad y comportamiento. En esta tabla el patrén
“Sequence” tiene una funcionalidad SEQ y un comportamiento KEEP lo que significa que
en este patron el flujo de control es secuencial y coherente. Seguidamente el patrén
“Parallel Split”, el cual tiene una funcionalidad AND y un comportamiento SPLIT, lo que
significa que sincroniza y diverge el flujo de control. Luego, el patron “Synchronise”
presenta una funcionalidad AND y un comportamiento JOIN, lo que significa que
sincroniza y converge el flujo de control, asi como el patron “Multi Merge Synch”. A
continuacion, se aborda el patron “Simple Merge” que posee una funcionalidad XOR y un
comportamiento JOIN, lo que significa que el flujo de control es asincrono y convergente
asi como en el patron “Discriminator’. Seguidamente, es presentado el patron
denominado “Multi Merge”, cuya funcionalidad es OR y su comportamiento JOIN, esto



significa que el flujo de control es convergente y puede ser sincrono o asincrono,
dependiendo del conjunto de condicionales que posea. A continuacion, el patrén
“‘Deferred Choice” presenta una funcionalidad XOR y un comportamiento SPLIT, lo que
significa que el flujo de control es asincrono y diverge, asi como los patrones “Multiple
Instantiation”, “Interleaved Routing” y “Exclusive Choice”. Finalmente, se aborda el patron
“Multiple Choice”, el cual tiene una funcionalidad OR y un comportamiento SPLIT, esto
significa que el flujo de control es divergente y puede ser sincrono o asincrono
dependiendo del conjunto de condicionales que posea.

Nombre del Patron Funcionalidad Comportamiento
AND | OR | XOR | SEQ | SPLIT | JOIN | KEEP
Sequence + +
Parallel Split + +
Synchronise + +
Simple Merge + +
Multi Merge Synch + +
Discriminator + +
Multi Merge + +
Deferred Choice + +
Multiple Instantiation + +
Interleaved Routing + +
Multiple Choice + +
Exclusive Choice + +

Tabla 6. Clasificacion segun la funcionalidad y comportamiento de los patrones de BPMO.
4.2.3 Relaciones entre patrones

Tomando como referencia el estudio realizado en [73], en el cual se hace una definicién
general de las relaciones entre los patrones de flujo de control de los procesos de
negocio, en el presente proyecto se aplican dichas relaciones entre los patrones basicos
definidos para BPMO, estas relaciones son denominadas relaciones de especializacion y
composicion entre patrones, y son descritas a continuacion.

Relacién de especializacion entre patrones

Una relacion de Especializacién entre patrones, existe donde uno es una forma mas
restringida de otro. Como ejemplo de esta relacién, el patrén “Multiple Choice” es una
forma mas especializada del patron “Parallel Split”, el cual es mas general. Asi, El patrén
“Parallel Split” presenta una funcionalidad mas general correspondiente a un AND y un
comportamiento SPLIT lo cual corresponde a que el flujo de control diverja de manera
sincrona. En cambio, el patron “Multiple Choice” ademas de tener la funcionalidad de AND
y el comportamiento SPLIT, también tiene la funcionalidad de XOR, En consecuencia, un
patrén gue posee funcionalidad OR constituye una forma mas especializada de un patrén
con funcionalidad AND, siempre y cuando su comportamiento sea semejante. Para lo
cual, una mayor especializacién, se refiere a que funcionalidad se acerca mas a la
EXCLUSION. Entonces, asi como existe una relacion de especializacion entre el patrén
“Papallel Split” y el patron “Multiple Choice”, también existe el mismo tipo de relacion entre



el patron “Multiple Choice” y el patron “Exclusive Choice”, en donde el patron “Exclusive
Choice” se acerca mas a la EXCLUSION.

La Figura 19, muestra una secuencia de imagenes que describen la funcionalidad AND y
el comportamiento SPLIT del patron “Parallel Split”, en la cual se puede apreciar que el
flujo de control diverge de manera sincrona a través de cada una de sus ramas. En
especial se puede apreciar que la imagen 4 de la secuencia de imagenes (remarcada con
un cuadro azul), corresponde con la funcionalidad sincrona del patron “Multiple Choice”
(recuadro rojo), Pero este a su vez, debido a que presenta una funcionalidad de tipo OR,
puede generar un flujo de control sincrono o asincrono (recuadros verdes) dependiendo
de las condiciones del flujo de control de entrada. Por consiguiente, la funcionalidad
sincrona o asincrona del patrén “Multiple Choice”, lo acerca mas a la exclusion, definiendo
asi su relacién de especializacion respecto al patrén “Parallel Split”.
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Figura 19. Relacién de especializacidn entre los patrones Parallel Split y Multiple Choice.

La Tabla 7, presenta todas las relaciones de especializacion entre los patrones de flujo de
control de referencia definidos en [63], para esto, los patrones se clasifican en dos grupos.
El primero de ellos (parte izquierda de la tabla), es denominado patrones especializados,
y su principal caracteristica, consiste en que su funcionalidad es excluyente como se
menciono en la seccidn anterior. El segundo grupo (parte derecha de la tabla), es
denominado patrones generales, y a diferencia del primer grupo presentado, los patrones
gue componen este grupo se caracterizan por su funcionalidad generalizada.



Nr | Specialized Pattern Name

General Pattern

Synchronization

| 31. Blocking Partial ._L;m
[32. Cancelling Partial Join (only where

| N=M)

33. Generalized AND-Join
38. General Synchronizing Merge

) Exclusive Choice

5 Simple Merge
I : Multi-choice

Structured Synchronizing Merge

6. Multi-Choice

| & Multi-Merge
| 2. Parallel ‘."}QIY
37. Acyelic Synchronizing Merge

9 Structured Discriminator

13 | Mls with a priori D/T Knowledge

| 28. Blocking Discriminator

J0. Structured Partial Join
[ 14. MIs with a priori R/T Knowledge

14 | Mls with a priori R/T Knowledge

19 | Cancel Activity

15. MIs withont a priori R/T Kunowl-
l‘II'_A'\I‘

25. Cancel Region

20 | Cancel Case

| 25. Cancel Region

26 | Cancel Multiple Instance Activity

19. Cancel Activity

27 | Complete MI Activity
28 | Blocking Discriminator

| 26. Cancel MI Activity

" 31. Blocking Partial Join

29 | Cancelling Discriminator 32. Cancelling Partial Join
30 | Structured Partial Join | 31. Blocking Partial Join
34 | Static Partial Join for Mls 36. Dynamic Partial Join for Mls

37 | Acyclic Synchronizing Merge 38. General Synchrouizing Merge

10 | Interleaved Routing 17. Interleaved Parallel Routing

Tabla 7. Relaciones de especializacion entre patrones de flujo de control [63].

Relacién de composicién entre patrones

En algunos casos, es posible que un patron pueda ser expresado a través de una
combinacion de dos (o mas) patrones. Por ejemplo, el patrén “Multiple Choice” que tiene
una funcionalidad OR y un comportamiento SPLIT (flujo de control sincrono o asincrono y
divergente), se puede expresar mediante una combinacion de funcionalidades del patrén
“Parallel Split” (flujo de control sincrono y divergente) y el patron “Exclusive Choice” (flujo
de control asincrono y divergente). En consecuencia, este tipo de relacién es denomina
relacion de Composicidén entre patrones. Ya que la funcionalidad del flujo de control de
un patrén, es el resultado de la composicion (superposicion de las funcionalidades) de dos
0 mas patrones.

En la Figura 20, se presenta una secuencia de imagenes que describe de manera
detallada, el ejemplo mencionado anteriormente para el patron “Multiple Choice”. En la
parte inicial de esta secuencia (recuadro de contorno azul al lado izquierdo de la figura),
se observa una representacién de la funcionalidad divergente y sincrona del flujo de
control del patréon “Parallel Split", que combinada con la funcionalidad divergente y
asincrona del patron “Exclusive Choice” (recuadros de contorno azul en la parte central de
la figura), permiten expresar la funcionalidad sincrona o asincrona y divergente
correspondiente al patron “Multiple Choice”(recuadros al lado derecho de la figura).
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Figura 20. Relacion de compaosicion entre los patrones Parallel Split, Exclusive Choice y Multiple

Choice.

La Tabla 8, presenta todas las relaciones de composicion entre los patrones de flujo de
control de referencia definidos en [63], para esto, los patrones se clasifican en dos grupos.
El primero de ellos (parte izquierda de la tabla) es denominado patrones elementales, y su
principal caracteristica, consiste en que su funcionalidad no se puede expresar como la
combinacion de las funcionalidades de los demas patrones. El segundo grupo (parte
derecha de la tabla), es denominado patrones compuestos, y a diferencia del primer grupo
presentado, los patrones, que integran este grupo, se caracterizan por tener una
funcionalidad que puede ser expresada como una combinacion de las funcionalidades de
los patrones elementales.

Nr | Pattern Name Composed From

6 | Multi-Choics [72, Paradlel Sphit in conjunction with
). Exclusive Chodes

10 | Arbitrary Cycles? 3 Exclusive Cholee together with
0. Simple Merg

12 M without Svnchronization? 1 G Multi-Choiee toesther with
S, Mulei-Merge

! Structoredd |-m;-[ 3 Exchnsive Cholee together with
S Mokt Merge

M | Concelling Diseriminator 25, Cancel Region together with
28, Blocking Discrimminnto

32 K neelling Partionl Join [ 25, Caneel Region togetivr with
1. Blocking Partinl Join

15 | Cancelling Partiad Join for Mis 0. Statie Partiod Join for Mis togetlw
with

26. Cuneel NI Activity

Tabla 8. Relaciones de composicién entre patrones de flujo de control



La Figura 21, presenta por medio de lineas continuas, las relaciones de especializacion y
por medio lineas punteadas, las relaciones de composicion existentes entre los 43
patrones de referencia descritos en [71]. De manera general, se observa que solo existen
relaciones de especializaciébn o composicion entre 32 de los 43 patrones de referencia.
Ademas, se pueden evidenciar las relaciones anteriormente explicadas.
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Figura 21. Relaciones de especializaciébn y composicion entre patrones de flujo de control

A partir de las relaciones entre patrones descritas anteriormente, se realizo una
abstraccion, en la cual se tienen en cuenta Unicamente las relaciones aplicables entre los
12 patrones basicos de flujo de control, implementados en BPMO. La Figura 22, muestra
la abstraccion de relaciones mencionadas a partir de un diagrama, que contiene 5
recuadros que representan los patrones basicos implementados en BPMO, que presentan
relaciones de especializacién y composicion entre si. Inicialmente, se evidencia la relacién
de composicion entre los patrones “Exclusive Choice” y “Parallel Split” (denotada por las
flechas punteadas), los cuales componen el patron “Multiple Choice”. Por otra parte, las
relaciones de especializacién presentes (denotadas por flechas continuas), corresponden
a la especializacién del patron “Parallel Split”’, que respectivamente es el patrén “Multiple
Choice”, la especializacion del patron “Multiple Choice”, que respectivamente es el patrén
“Exclusive Choice”, y finalmente la especializacion del patrén “Multi Merge”, que
respectivamente es el patron “Simple Merge”.
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Figura 22. Relaciones de especializacion y composicion para los patrones basicos de BPMO.
4.2.4 Definicion de la ontologia de patrones

A partir de la abstraccion de las relaciones entre patrones basicos realizada y la
clasificacién de patrones basicos, segun funcionalidad y comportamiento, se generé la
ontologia para patrones bésicos de flujo de control, descritos en BPMO. Inicialmente se
identificaron los principales conceptos relacionados al dominio del flujo de control de los
procesos de negocio. Esto con el fin de establecer los sUper conceptos, de los cuales
heredarian atributos, los conceptos pertenecientes a la ontologia de patrones de flujo de
control. Asi, el primer concepto padre para la ontologia de patrones de flujo de control, fue
denominado “controlflowpattern”, y hace referencia a cualquier tipo de patrén de flujo de
control, ya que lo que diferencia las categorias de patrones entre si, son sus atributos.
Entre las formas de categorizar patrones, a manera de sintesis se nombran las siguientes
categorias, las cuales ya fueron descritas en las secciones 3.2.3y 4.2.3:

e Patrones bésicos.

e Patrones de ramificacion y sincronizacion avanzados.
e Patrones de mdltiples instancias.

e Patrones basados en estados.

e Patrones de cancelaciéon y de terminacion forzada.
e Patrones de iteracion.

e Patrones de terminacion.

e Patrones de activacion.

e Patrones elementales.

e Patrones compuestos.

e Patrones especializados.

e Patrones generales.

Cada uno de los 12 patrones basicos de flujo de control, es representado por medio de
una instancia del concepto padre “controlflowpattern”, la cual contiene los siguientes
atributos:

¢ hasFunction: corresponde a una instancia del concepto “function”, la cual puede
tomar los valores AND, XOR, OR o SEQ.

e hasBehaviour: corresponde a una instancia del concepto “behaviour”, la cual
puede tomar los valores SPLIT, JOIN o KEEP.



e isSpecializedOf: corresponde a una instancia del concepto “controlflowpattern”, la

” o« ” o« ” o«

cual puede tomar los valores “Sequence”, “Parallel Split”, “Synchronise”, “Simple
Merge”, “Multi Merge Synch”, “Discriminator”,“ Multi Merge”,“ Deferred Choice”,"
Multiple Instantiation”,” Interleaved Routing”,“ Multiple Choice” y “ Exclusive

Choice”.

e composeTo: corresponde a una instancia del concepto “controlflowpattern”, la

cual puede tomar los valores “Sequence”, “Parallel Split”, “Synchronise”, “Simple

Merge”, “Multi Merge Synch”, “Discriminator”,“ Multi Merge”,“ Deferred Choice”,
“ Exclusive

”

Multiple Instantiation”,” Interleaved Routing”,“ Multiple Choice” y
Choice”.

Por otra parte, el segundo concepto padre de la ontologia de patrones de flujo de control,
fue denominado “function”, que hace referencia al tipo de funcionalidad de las descritas
previamente en la seccion 4.2.2, que puede tener cada patrén (AND, XOR, OR, SEQ). De
esta forma, cada tipo de funcionalidad, es a su vez representada por una instancia del
concepto padre “function”.

Finalmente, el tercer concepto padre de la ontologia de patrones de flujo de control, fue
denominado “behaviour”, que hace referencia al tipo de comportamiento de los descritos
previamente en la seccion 4.2.2, que puede tener cada patron (SPLIT, JOIN, KEEP).
Cada tipo de comportamiento es a su vez representado por una instancia del concepto
padre “behaviour”.

La Figura 23, muestra la representacion grafica de la ontologia de patrones basicos de
flujo de control para BPMO, donde los nodos representan conceptos o instancias y las
aristas, las relaciones de super conceptos y subconceptos existentes entre los conceptos
de la ontologia. Adicionalmente, una descripcion formal en formato WSML de la ontologia
esta contenida en el Anexo 5.

Para la implementacién de la ontologia de patrones de flujo de control, se utilizo un EMF
(Eclipse Media Framework) denominado WSMT (Web Service Modeling Toolkit), el cual
provee funcionalidades de edicién para la creacion de ontologias en formato WSML, un
visualizador para ver una representacion grafica de la ontologia y una interfaz para
realizar consultas por medio del razonador IRIS.
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Figura 23. Ontologia de patrones de flujo de control basicos.

4.3 Integracion de la Ontologia de Patrones con la Arquitectura

En esta seccidn, se explica la manera en gque se integra la ontologia de patrones bésicos,
con la arquitectura del repositorio propuesta en la seccion 3.2, por medio de la adaptacion
de un Razonador semantico, al interior de modulo de Recuperacién de Modelos BP. A
partir de este razonador, es posible realizar el posterior célculo de la medida de similitud,
entre los flujos de control de los Modelos BP, a partir de la cual, finalmente se realiza el
ordenamiento (ranking) de los Modelos BP recuperados segun la medida de similitud de
su flujo de control respecto al flujo de control, del Modelo BP de consulta.

4.3.1 Razonador Semantico

Para lograr la integracién de la ontologia de patrones basicos de flujo de control, con la
arquitectura propuesta en la seccion 3.2, se adiciona un médulo de razonamiento
semantico denominado IRIS (Integrated Rule Inference System) [76]. Este razonador es
utilizado para inferir que instancias, de los conceptos de la ontologia, cumplen con
atributos semanticamente similares, durante la recuperacion de Modelos BP segun sus
patrones de flujo de control.



IRIS, es un razonador Datalog*’, que utiliza estrategias de evaluacion de tipo bottom-up
(se evaltan partes individuales con detalle y luego se enlazan para formar un componente
de evaluacion méas grande, que a su vez se enlaza con otros componentes hasta que se
evalua el sistema completo). Adicionalmente, el soporte para las variantes basadas en las
reglas WSML requiere varias extensiones las cuales son denominadas:

e WSML-Core, el cual estd basado en planes (funciones libres y negacion por
defecto), proporcionados por un Datalog con tipos primitivos de XML Schema.

e WSML-Flight, requiere un Datalog extendido con desigualdades y localmente
ordenado en niveles, con un tipo determinado de negacion por defecto.

e WSML-Rule, requiere el irrestricto uso de funciones simbolicas, la negacion bien
definida por defecto y no requiere las condiciones de reglas de seguridad.

WSML, esta basado en diferentes légicas formales denominadas: Légica de Descripcion
(Description Logics), Légica de Primer Orden (First-Order Logic) y Programacién Ldgica
(Logic Programming), las cuales se utlizan para el modelado de servicios web
semanticos. Con base en estas l6gicas formales se han definido cinco variantes, cada una
con distinto nivel de expresividad I6gica. De estas cinco variantes, la mas adecuada para
describir ontologias es WSML-Flight, ya que es la variante mas expresiva y combina tanto
la I6gica de descripcion, como la de primer orden con una complejidad computacional
manejable [77] (Figura 24).
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Figura 24. Variantes del lenguaje WSML (Web Service Modeling Language)

4.3.2 Similitud seméntica de patrones

Tomando como referencia el trabajo definido en [71], donde se establece las relaciones
de especializacién y composicion de patrones de flujo de control, y a partir de la ontologia

40 Datalog, es un lenguaje de reglas y consultas para bases de datos deductivas. Las consultas estan basadas en l6gica de
primer orden.



presentada anteriormente, es definida una medida de similitud entre patrones
SiMgempattern(Q, T), por medio de los atributos definidos para cada instancia del concepto
padre “controlflowpattern”, estos atributos son: “hasFunction”, “hasBehaviour”,
“isSpecializedOf” y “composeTo”, los cuales ya han sido mencionados con anterioridad en
la seccion 4.2.4. De esta manera, cuando el Modelo BP de consulta contenga un
determinado patrén, tomando en cuenta los atributos de éste, no solo seran recuperados
aquellos Modelos BP que contengan este patrén de manera exacta, sino que también
todos los Modelos BP que tengan alguna relacién semantica con dicho patrén.

Sean Q y T los patrones Consulta (Query) y Objetivo (Target) respectivamente, y Ay y Ar
arreglos de atributos del Query y del Target para un determinado tipo de patron (Parallel
Split, Multiple Choice, etc.), la medida de similitud semantica entre los patrones Query y
el Target se define como Simgempartern(Q, T) y €sta dada por:

Sim Q,T) = |49 0 Ar|
SemPattern \¢» |AQ UATl
Donde cada uno de los atributos de los arreglos A, y Ay, estan asociados a un coeficiente
de tal manera que las suma de cualquier subconjunto de coeficientes del total, sea
diferente, es decir que no se repitan. Por ejemplo, si los valores de estos coeficientes son:
Ao =1{1,2,5,9}, caso en el cual los cuatro atributos estan definidos para el Query, un
ejemplo del calculo de esta medida de similitud con A; = {1,9} es AgNAr ={1,2,59}n
{19} ={1,9}, y cuya norma |4, NnA;|=10. Los posibles valores de |4,n A7| son:
1,2,3,5,7,8,9,10,11,12,14,15,17. Ademas, para este caso Ay UAr ={1,259}U {19} =

{1,2,5,9} y sunorma |4, U A¢| = 17, asi Simgempattern(Q, T) = 10/17.

El valor Simgempattern(Q,T) €s nulo, cuando ninguno de los atributos del Query
corresponde con los del Target, Y Simgempartern(Q,T) = 1, cuando todos los atributos del
Query corresponden con los Target.

4.4 Ranking de modelos de procesos recuperados

4.4.1 Condiciones del ranking semantico

A partir de la definicion de la medida de similitud semantica a utilizar, en esta seccion se
define Simry:q;(Q,T) de manera que contemple el valor de Simgempattern(Q,T), con el
propésito de ordenar (ranking) los Modelos BP, teniendo en cuenta la semantica del flujo
de control. Simr,:4;(Q,T) es una medida de similitud en la que participan las medidas de
similitud previamente establecidas en el capitulo anterior en la seccién 3.2.3.

Asi, los Modelos BP son ordenados teniendo en cuenta las medidas Simpgiiern(Q,T),
Simseqpattern(Q, T) Y SimMsempattern(Q, T)pOr medio de la siguiente expresion:



a * SimPattern(Qr T) + ﬁ * SimSeanttern (Q: T) + 6 = SimSemPattern (Qv T)
3

Simrotal (Q: T) =

En esta medida, los valores de los coeficientes de ordenamiento «, f y & son
personalizados de acuerdo a los criterios de relevancia o pertinencia del usuario, tomando
valorestalesque 0 <a<1,0<f<1,0<6<1y a+f+d5=1.

El diagrama modular que presenta los componentes adicionales del médulo Busqueda de
Similitud Semantica para busqueda semantica, es ilustrado en la Figura 25.
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Figura 25. Diagrama modular del médulo Busqueda de Similitud de Patrones con la adaptacién de
busqueda semantica.

4.5 Resumen

En este capitulo se describié la integracion del proceso de recuperacion de Modelos BP,
junto con una ontologia de patrones de flujo de control, que permiti6 adicionar
caracteristicas de busqueda semantica al repositorio propuesto (seccion 3.2). Fueron
abordados los conceptos de semantica, Web semantica y ontologias, explicando cémo
estos inciden en la transformacion de la Web actual. Posteriormente, fue descrita una
clasificacion de patrones segun su funcionalidad y comportamiento, especificando
relaciones de especializacién y composicion entre patrones y, a partir de estas relaciones,
se generd una abstraccion de acuerdo a los 12 patrones basicos de flujo de control
implementados en BPMO que permitié crear la ontologia de patrones basicos de flujo de
control. Finalmente, se integré la ontologia de patrones con la arquitectura del repositorio,
mediante un razonador semantico y se definieron las medidas de similitud semantica para
el ordenamiento de modelos de procesos recuperados, contemplando las medidas de
similitud de patrones, similitud de secuencias de patrones y similitud total, propuestas en
el presente capitulo.



Capitulo V

5 PROTOTIPO Y EXPERIMENTACION

En este capitulo se aborda la descripcion detallada del prototipo que valida la arquitectura
propuesta en los Capitulos 3 y 4. Ademas, se especifica el plan de pruebas realizado
sobre el mismo, junto con los resultados obtenidos, a partir de la ejecucion de dichas
pruebas.

5.1 BPMOONER (BPMO - Ontological Enterprise Repository)

El prototipo construido para evaluar el mecanismo propuesto consiste en 2 aplicaciones
Web Java, implementadas a partir de la adopcién del Modelo de Construccion de
Soluciones [78], como referencia metodoldgica para soportar el proceso de desarrollo. La
primera de ellas es una aplicacion Web servidora llamada “BPMOONER-server’ que
contiene toda la l6gica de negocio, la cual contiene una interfaz para ser accedida por
medio de servicios Web, y la segunda es una aplicacion Web cliente llamada
“‘BPMOONER-client”, que permite visualizar la informacién acerca de los Modelos BP
recuperados.

5.1.1 Modelo de Casos de Uso del Sistema

La definicién de los casos de uso del sistema parte de la identificacion de los requisitos
funcionales del mismo. A continuacion se detallan los requisitos funcionales abstraidos
para el sistema implementado:

i. Detectar Patrones de flujo de control al interior de un modelo de proceso de
negocio descrito en BPMO. Teniendo en cuenta el conjunto de los 12 patrones
basicos definidos de BPMO, el sistema debe realizar una deteccion mediante un
algoritmo de isomorfismo de grafos.

ii. Determinar una medida de similitud de patrones. El sistema debe calcular, de
manera cuantitativa, una medida de similitud, que representa la cantidad de
patrones que comparten el Modelo BP Consulta y el Modelo BP Objetivo.

iii. Determinar una medida similitud entre secuencias de patrones. El sistema
debe calcular, de manera cuantitativa, la medida de similitud entre secuencias de
patrones, al interior de los modelos de procesos de negocio descritos en BPMO.

iv.  Determinar una medida de similitud semantica de patrones. El sistema debe
calcular, de manera cuantitativa, una medida de similitud semantica entre los 12
patrones basicos de BPMO a partir su funcionalidad, comportamiento y relaciones
de especializacién y composicion.

V. Determinar una medida de similitud total. El sistema debe calcular, de manera
cuantitativa, una medida de similitud total entre el flujo de control de los modelos
de procesos de negocio descritos en BPMO, a partir de las medidas de similitud
entre patrones, similitud entre secuencias de patrones y similitud semantica de
patrones.



vi.  Configurar parametros de comparacion. El sistema debe permitir ajustar los
coeficientes que determinan el valor de importancia asignado a cada medida de
similitud presente en el proceso del célculo de la medida de similitud total.

vii.  Ordenar los Modelos BP recuperados segun su medida de similitud total con
respecto al BP Model de consulta. A partir de la comparacion entre un Modelo
BP de Consulta y un conjunto de Modelos BP disponibles en el repositorio, el
sistema debe ordenar (Ranking) dicho conjunto de acuerdo a la medida de
similitud total existente entre sus flujos de control.

viii.  Visualizar contenido de los Modelos BP recuperados. El sistema debe permitir
visualizar el contenido de los Modelos BP recuperados, mediante una interfaz
gréfica de usuario.

A partir del andlisis de los requisitos funcionales del sistema se definieron tres casos de
uso, los cuales se describen a continuacion:

Caso de Uso No. 1: Publicar Modelos BP.

Iniciador: Usuario (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdsito: Detectar patrones de flujo de control al interior de los Modelos BP.

Resumen: Este caso de uso satisface el requisito funcional (i), a partir de la deteccion de
los 12 patrones basicos de BPMO mediante un algoritmo de isomorfismo de grafos.

Caso de Uso No. 2: Recuperar Modelos BP

Iniciador: Usuario (Agente Externo: Persona, Aplicacion)

Propdésito: 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 obedece al requisito funcional (i, ii, iii, iv, v, vi y vii). Una vez
ejecutadas las comparaciones entre una tarea de consulta y un conjunto de tareas
publicadas, se determina cuales de estas Ultimas resultan mas relevantes para satisfacer
la peticién definida por la primera.

Caso de Uso No. 3: Visualizar contenido de los Modelos BP recuperados.

Iniciador: Usuario (Agente Externo: Persona, Aplicacién)

Propdésito: Mostrar al usuario el contenido de los Modelos BP recuperados para la
posterior reutilizacion de éstos en el proceso de modelado de nuevos Modelos BP.
Resumen: Este caso de uso satisface el requisito funcional (viii), a partir de la
visualizacién del contenido de los Modelos BP recuperados mediante una interfaz grafica
de usuario.

La Figura 26, presenta el diagrama de casos de uso del sistema desarrollado, donde se
pueden observar los 3 casos de uso del sistema representados por elipses. El primero de
ellos corresponde al caso de uso Publicar Modelos BP, el segundo Recuperar Modelo BP
y el tercero Visualizar contenido de los Modelos BP recuperados.
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Figura 26. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

La definicibn adecuada de los casos de uso del sistema y su continua verificacion a lo
largo de su periodo de implementacion, permiten orientar las actividades del proceso de
desarrollo hacia la satisfaccion de los requerimientos fundamentales de la solucion.

5.1.2 Software utilizado para la implementacion

Dado que la version de la implementacion del algoritmo de isomorfismo de grafos VF2
obtenida a través del contacto establecido con la Dra. Rosalba Giugno de la Universidad
de Catania (ltalia) esta compilada en g++ (Linux), se escogio el sistema operativo Linux
(Ubuntu 9.10), el cual permite la ejecucion de este algoritmo. Respecto a la seleccion de
Eclipse Galileo como el IDE para desarrollo del prototipo se tuvo en consideracion las
siguientes razones:

1. Es un IDE multiplataforma implementado y para desarrollo en lenguaje Java, que
facilito la utilizacion de la versién conseguida de GraphBlast, la cual estaba
implementada en lenguaje Java (JGraphBlast).

2. Los EMFs WSMO Studio y WSMT para el modelado de los procesos de negocio
en BPMO vy las ontologias en formato WSML, estadn disponibles como Eclipse
plugins.

3. Eclipse Galileo JEE esta provisto de plugins que permiten el control mediante su
interfaz de servidores y de bases de datos.

La versibn de JDK que soporta la implementacién es 1.6.0.20, el servidor Web
seleccionado fue Apache Tomcat 6.0.18 y el entorno de ejecucién de servicios Web fue
Apache Axis2 1.4.1. El servidor de bases de datos relacional empleado fue PostgreSQL
8.4 y para la base de datos de grafos fue Berkeley DB. Para el manejo de los Modelos BP
y la ontologia fueron utlizadas las APIs wsmo, wsmo4j, wsmigrammar, upo,
wsml2reasoner e iris. Para el disefio de la interfaz grafica se eligi6 Adobe lllustrator y
Adobe Dreamweaver. En cuanto a la visualizacion de las referencias de los Modelos BP
recuperados, se utilizd una grilla implementada en javascript llamada flexiGrid. La gestion



de contenido fue hecha a través de un CMS Java llamado Liferay, y para la subida de los
archivos al servidor, se utilizé el APl Mime.

Roles del Sistema

Usuario andnimo: puede acceder a todas las funcionalidades de bldsqueda del
sistema excepto la de publicar Modelos BP.

Usuario registrado: posee las funcionalidades del usuario an6nimo mas la de
publicar Modelos BP.

Administrador: Tiene control total sobre el sistema (Administracion de usuarios,
patrones de flujo de control y Modelos BP).

5.1.3 Diagramas de Paquetes, subsistemas y capas del Sistema

La arquitectura légica de las siguientes Figuras organizan el software utilizado en
paquetes, subsistemas y capas. Este es implementado en 3 capas diferentes (Aplicacion,
Mediacion, Fundamentacion), en donde son presentadas las interacciones entre los
paquetes mas relevantes que componen cada capa (Figuras 27 y 28).

BPMOONER-client:

Capa de Aplicacién: Gestiona los paquetes que implementan las funcionalidades del
prototipo, esta compuesta por los siguientes paquetes:

com: Este es el paquete general que contiene los llamados a los demas paquetes.
bpmoonerwebserviceclient: Este paquete provee las funcionalidades que
permiten invocar los servicios Web de la App Web BPMOONER-server.
uploadmanager: Este paquete contiene los servlets que permiten cargar los
archivos desde un navegador y la invocacion a los servicios Web de la App Web
BPMOONER-server.

Capa de Mediacién: Contiene todas las interfaces de aplicacién de programa (APIs)
utilizadas por el prototipo, esta compuesta por los paquetes:

apacheaxis2: Es una plataforma, open source de servicios Web basada en XML.
Consiste en una implementacién de un servidor SOAP escrito en Java y contiene
varias utilidades y APIs para generar y desplegar aplicaciones de servicios Web.
flexigrid: Es una grilla implementada en Java Script, que proporciona una
completa funcionalidad para la visualizacion de datos, mediante la comunicacion
por medio de JSON o XML.



e mime: Es un API implementada en Java, que permite cargar archivos desde
formularios Web.

e apachetomcat: Implementa los servlets y las Java Server Pages (JSP),
especificados por Oracle Corporation, proveyendo un entorno para ejecutar
cédigo Java en cooperacion con un servidor Web. Este adiciona herramientas para
gestion y configuracién pero también puede ser configurado a través de archivos
de configuracion en formato XML.

e jguery: Es un APl implementada en Java Script, que proporciona una gran
variedad de funcionalidades, a nivel de interfaz gréfica de usuario.

e webbrowser: Un navegador web es un programa que permite ver la informacion
gue contiene una pagina web (ya se encuentre ésta alojada en un servidor dentro
de la World Wide Web o en un servidor local).

Capa de Fundamentacién: Incluye el software basico, que permite el rendimiento del
prototipo, estd compuesta por los siguientes paquetes:

e Linux (Ubuntu 9.10): Es el sistema operativo que soporta el prototipo.

e soap: Es el protocolo para el intercambio de mensajes basados en XML sobre
redes de computadores, normalmente utiliza HTTP/HTTPS. SOAP provee la una
plataforma basica de mensajeria sobre la cual mas capas abstractas pueden ser
construidas.

Capa de bpmoonerwebserviceclient com uploadmanager
Aplicacion | el T ) SR e
v v v
apacheaxis2 flexigrid mime
Capade
Mediacion
apachetomcat jquery webbrowser
.......
Capade ubuntug.10 | T > soap
Fundamentacién
R

Figura 27. Diagrama de paquetes BPMOONER-client



BPMOONER-server:

Capa de Aplicacion: Gestiona los paquetes que implementan las funcionalidades del
prototipo, esthd compuesta por los siguientes paquetes:

e com: Este es el paquete general que contiene los llamados a los demas paquetes.

e bpmomodel: contiene la representacion de los objetos que componen un BPMO
Model.

e parser: provee las funcionalidades para realizar la transformacion de un BPMO
Model a un BP Graph

e bpmo2graph: proporciona la adaptacion del algoritmo TDA, especifica para

BPMO.

e basegraphmodel: contiene la representacion de los objetos que componen un BP
Graph.

e webservice: implementa los servicios Web, que provee la App Web BPMOONER-
server.

e bpmowebservice: implementa las funciones especificas para BPMO, invocadas
por el paguete webservice.

e servlet: contiene los servlets encargados de la interfaz de administracion de la
App Web BPMOONER-server.

e bpmanager: este es el paquete general, que contiene los llamados a los paquetes
patternmanager, similaritypatternsearch y patternanalyzer.

e patternmanager: provee las funciones para realizar la administraciéon de los
patrones de flujo de control.

e similiaritypatternsearch: implementa el célculo de las medidas de similitud y el
ordenamiento de los Modelos BP.

e patternanalyzer: implementa la deteccién de patrones de flujo control al interior
de los Modelos BPMO.

e jgraphblast: provee las funciones necesarias para invocar el algoritmo de
isomorfismo de grafos.

e gmlprocessgraphwritter: permite generar un archivo gml, que representa el BP
Graph.

e gmlprocessgraphmodel: contiene los objetos, que representan un grafo en
formato gml.

e repositorymanager: este es el paquete general, que contiene los llamados a los
paquetes bpmomodelaccess, bpreferenceaccess, bpgraphaccess.

e bpmomodelaccess: implementa las funciones de CRUD para los archivos WSML
gue representan los Modelos BP.

e bpreferenceaccess: implementa las funciones de CRUD para una base de datos
relacional de referencias de los Modelos BP.

e bpgraphaccess: implementa las funciones de CRUD para los archivos .DAT, que
representan los Grafos BP.



Capa de Mediacion: Contiene todas las interfaces de aplicacién de programa (APIs)
utilizadas por el prototipo, estd compuesta por los paquetes:

e apachetomcat: Implementa los servlets y las Java Server Pages (JSP)
especificados por Oracle Corporation, proveyendo un entorno para ejecutar codigo
Java, en cooperacion con un servidor Web. Este adiciona herramientas para
gestion y configuracién pero también puede ser configurado a través de archivos
de configuracion, en formato XML

e apacheaxis2: Es una plataforma, open source de servicios Web basada en XML.
Consiste en una implementacion de un servidor SOAP, escrito en Java y contiene
varias utilidades y APIs para generar y desplegar aplicaciones de servicios Web.

e wsmo4j: es un APl y una implementacion de referencia para la creacion de
Servicios Web Semanticos y aplicaciones de procesos de negocio semanticas
basadas en la WSMO y BPMO.

e wsmo: estandariza las definiciones de interfaz de componentes de infraestructura
de bajo nivel (Por ejemplo, analizadores, serializadores, validadores, almacenes
de datos, fabricas, etc.)

e wsmlgrammar: puede validar y determinar la variante de WSML.

e iris: es un motor de registro de datos de cddigo abierto, ampliado con los tipos de
datos XML Schema, que incorpora en los predicados, simbolos de funcion y la
negacion fundada por defecto.

e wsml2reasoner: traduce ontologias WSML en la sintaxis apropiada, para un
motor de razonamiento subyacente especificado. Dependiendo de la variante de la
ontologia WSML, y también permite que el usuario escoja el motor para realizar el
razonamiento.

e postgreSQL: permite la conexion y la ejecucion de sentencias SQL con el motor
de bases de datos desde la App web.

e upo: API de referencia de la cual depende wsmod4,j.

e Berkeley: motor de bases de datos de grafos.

Capa de Fundamentacion: Incluye el software basico, que permite el rendimiento del
prototipo, esta compuesta por los siguientes paquetes:

e Linux (Ubuntu 9.10): Es el sistema operativo que soporta el prototipo.

e soap: Es el protocolo para el intercambio de mensajes basados en XML sobre
redes de computadores, normalmente utiliza HTTP/HTTPS. SOAP provee la una
plataforma basica de mensajeria sobre la cual mas capas abstractas pueden ser
construidas.
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Figura 28. Diagrama de paquetes BPMOONER-server.
5.1.4 Interfaces graficas de usuario del Sistema

En esta seccién son presentadas las interfaces gréaficas (GUIs) BPMOONER-client, las
cuales permiten publicar Modelos BP, si el usuario es registrado y recuperar Modelos BP,
tanto para usuarios registrados como no registrados. También se presentan las interfaces
graficas de BPMOONER-server, las cuales permiten realizar las funciones de
administracion del repositorio.

Interfaces BPMOONER-client: La Figura 29, muestra los componentes de la interfaz
para el usuario anénimo, entre los cuales estdn una barra de ingreso para los usuarios
registrados, la cual cuenta con un campo para el nombre de usuario y otro para



contrasefia. Para los usuarios anénimos, se provee una barra de busqueda rapida que
permite buscar por medio de substring coincidencias con cada uno de los campos
(identificador, titulo, autor, tipo, descripcion, etc.) de cada una de las referencias de los
Modelos BP. También es provista una barra de basqueda por patrones de flujo de control,
a la cual se le puede adicionar o no la caracteristica de seméntica del flujo de control.
Finalmente, consta de una barra de de funcionalidades adicionales entre las que estan:
visualizar modelos de patrones de flujo de control, visualizar contenido WSML de los
Modelos BP y visualizar la WSDL del servicio Web del servidor.
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Figura 29. Interfaz para el usuario anénimo.

La Figura 30, muestra los componentes de la interfaz para el usuario registrado, entre
estos estan una barra de salida del sistema para cerrar sesién, se provee una barra de
busqueda rapida que permite buscar por medio de substring coincidencias con cada uno
de los campos (identificador, titulo, autor, tipo, descripcion, etc.) de cada una de las
referencias de los Modelos BP. También es provista una barra de bisqueda por patrones
de flujo de control, a la cual se le puede adicionar 0 no la caracteristica de semantica del
flujo de control. Adicionalmente, consta de una barra de de funcionalidades adicionales
entre las que estan: visualizar modelos de patrones de flujo de control, visualizar
contenido WSML de los Modelos BP y visualizar la WSDL del servicio Web del servidor. A
diferencia de la interfaz para el usuario anénimo, ésta consta con una barra para realizar
la publicacion de un Modelo BP. Tanto para el usuario an6bnimo como para el usuario
registrado la interfaz del BPMOONER-client, consta de una grilla para la visualizacion de
la lista de los Modelos BP obtenidos a partir de una consulta, esta grilla cuenta con
funcionalidades como paginado de resultados, ocultamiento de columnas y reorganizacion
de columnas.
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Figura 30. Interfaz para el usuario registrado.
Interfaces BPMOONER-server:

La Figura 31, muestra la interfaz de bienvenida de BPMOONER-server, la cual consta de
un mdédulo para iniciar sesion.
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Figura 31. Interfaz de bienvenida del BPMOONER-server.



Una vez se inicia sesion y el nombre de usuario y contrasefia son validados, en la Figura
32 se presenta la interfaz del BPMOONER-server que provee la funcionalidad para cerrar
sesion, los controles para hacer lectura, creacion, actualizado, borrado de las referencias
de los Modelos BP almacenados en la base de datos del sistema. Ademas, por medio de
esta interfaz se generan inicialmente los modelos de los patrones mediante un script SQL,
asi como los archivos para el control de cuentas de usuario.
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Figura 32. Interfaz de administracion del BPMOONER-server.

5.2 Experimentacion y Pruebas

Una vez concluida la implementacién del prototipo operacional, es necesario someterlo a
un proceso de evaluacién y puesta a punto que permita identificar y corregir deficiencias
en la operacion del sistema y garantizar su 6ptimo desempefio.

Con el fin de llevar a cabo actividades de evaluacién sobre el prototipo desarrollado, se
requirié inicialmente el modelado de los Modelos BP. Posteriormente se procedid a
realizar su publicacion en el BPMOONER-server, permitiendo almacenar las referencias
definidas para los Modelos BP o lo que se ha denominado benchmark del prototipo.

Benchmark, puede definirse como un punto de referencia a partir del cual es posible
evaluar comparativamente el rendimiento de un sistema respecto de otro, el cual por lo
general representa las mejores practicas de su dominio. Para el caso de interés, el
benchmark esta integrado por los resultados obtenidos de la ejecucion del sistema sobre
un conjunto de Modelos BP predefinidos. De esta manera, para evaluar el rendimiento del
prototipo, particularmente, para determinar que tan adecuado es el calculo de la medida



de similitud obtenida por el mecanismo de comparacion, se requiere precisamente
conocer cuales son los resultados de similitud apropiados, para cada una de las
comparaciones ejecutadas por el prototipo, entendiendo estos resultados apropiados
como aquellos que se ajustan al criterio de un experto del dominio.

5.2.1 Descripcion del Benchmark de Referencia

El benchmark de referencia consiste en un conjunto de resultados de similitud, obtenidos
a partir de las comparaciones manuales entre los flujos de control de los Modelos BP
publicados, realizadas por un grupo de 8 evaluadores, con amplio conocimiento del
dominio de los procesos de negocio.

Para generar este benchmark fue necesaria la utilizacion de una herramienta que
permitiera llevar a cabo la comparacion manual entre Modelos BP, a través de una
interfaz grafica de usuario, que soportara el acceso simultaneo de varios evaluadores y
gue almacenara los resultados de las comparaciones en una base de datos. Con base en
estos requisitos se empled el prototipo implementado en el marco del trabajo de grado:
“Plataforma para la Evaluacion de Sistemas de Recuperacion de Servicios Basados
en Comportamiento” que se llevo a cabo en la Universidad del Cauca.

En esta herramienta se realizaron en total 700 comparaciones manuales, entre parejas de
procesos de negocio, garantizando que cada una de las 700 posibles parejas (7 procesos
de consulta x 100 procesos publicados) fuera comparada por 8 evaluadores.

Para determinar el nivel de rendimiento del sistema, se compararon los resultados
registrados en el benchmark del prototipo con aquellos consignados en el benchmark de
referencia, a partir de un analisis estadistico basado en la aplicacion de un conjunto de
medidas empleadas en la evaluacién del desempefio de sistemas de recuperacion de
informacién. Dichas medidas se describen en la siguiente seccion.

5.2.2 Medidas de Desempefio

Una funcionalidad basica del sistema desarrollado en el presente proyecto, consiste en
generar un ordenamiento (Ranking) de los Modelos BP (dispuestos por orden de similitud)
para satisfacer una peticién definida, por medio de un Modelo BP de Consulta. En este
sentido, es posible evaluar la calidad de los resultados obtenidos en la ejecucion de esta
operacién del sistema, a partir de la aplicacion de medidas estadisticas ampliamente
empleadas en la caracterizacion del desempefio de sistemas de recuperacién de
informacién (p.ej. motores de busqueda en internet). Estas medidas se denominan:
precision (p), exhaustividad (r), promedio de la efectividad(o), por sus siglas en inglés:
precision, recall, overall.

Estas operan sobre la cardinalidad de tres conjuntos conformados por los Modelos BP
recuperados por el prototipo, en respuesta a un Modelo BP de Consulta especifico: el
conjunto de verdaderos positivos (TP) (Modelos BP publicados y recuperados



correctamente de acuerdo con los resultados registrados en el benchmark de referencia),
el conjunto de falsos positivos (FP) (Modelos BP publicados e incorrectamente
recuperados) y el conjunto de falsos negativos (FN) (Modelos BP publicados que no se
recuperan, a pesar de ser relevantes, de acuerdo con el benchmark de referencia). De
esta manera, las medidas precision, exhaustividad y promedio de la efectividad se definen
como:

Precision (p): se refiere a la proporcion de Modelos clasificados como verdaderos
positivos respecto al nimero total de Modelos BP publicados y recuperados por el
prototipo, esto es:

|TP| g

D= m Ecuacion 1

Exhaustividad (r): identifica la proporcion de Modelos BP clasificados como verdaderos
positivos respecto al nimero total de Modelos BP considerados como relevantes (es
decir, todos aquellos Modelos BP que deben ser recuperados de acuerdo con el
benchmark de referencia):

TP
r=——"7""" cuacion
|TP| + |FN|
Promedio de la efectividad (0): relaciona las medidas de precision y exhaustividad, y se
emplea para determinar la calidad del proceso de comparacién y recuperacion de
Modelos BP. Matematicamente se calcula:

1
0=r%* (2 —2—9) Ecuacion 3

Con el fin de evaluar el rendimiento general del sistema, en cuanto a la calidad del
método para estimar la similitud y a su capacidad para recuperar Modelos BP realmente
relevantes, se llevé a cabo la aplicacion de las medidas de desempefio descritas, sobre
los resultados de similitud registrados en el benchmark del prototipo para cada una de los
Modelos BP de consulta establecidos.

La siguiente seccién detalla el plan de pruebas dispuesto para el sistema implementado
junto con los resultados obtenidos a partir de su ejecucion.

5.2.3 Plan de Pruebas y Resultados Obtenidos

A continuacidon se describen las pruebas de calidad y eficiencia ejecutadas sobre el
prototipo desarrollado (Tabla 9):



Plan de Pruebas.

Publicacién de un Modelo BP
Prueba de Rendimiento: permite medir el tiempo que le toma al sistema llevar a cabo la
carga del archivo del Modelo BP a la App Web BPMOONER-client, la invocacion del servicio
Web para publicar el Modelo BP en la App Web BPMOONER-server, la validacién de la
version del Modelo BP (version 1.4), la trasformacion del Modelo BP a Grafo BP, la deteccidn
de los patrones de flujo de control y el almacenamiento de las referencias en una base de
datos relacional.

Recuperacion de Modelos BP segun su flujo de control
Prueba de Rendimiento: permite determinar el tiempo que le toma al sistema generar una
lista ordenada (Ranking) de Modelos BP segun la medida de similitud de su flujo de control
con respecto a los Modelos BP publicados para satisfacer un Modelo BP de consulta
determinado.

Prueba de Calidad: permite evaluar la calidad de los resultados del ordenamiento generado
(Ranking) generado por el sistema en términos de precision, exhaustividad y promedio de la
efectividad.

Tabla 9. Plan de Pruebas.

Los resultados de las pruebas de rendimiento estan condicionados por las prestaciones
del equipo donde se ejecuta el software del prototipo (Servidor DELL PowerEdge T100).
En este caso, el equipo empleado para desplegar el plan de pruebas descrito, cuenta con
las siguientes especificaciones técnicas (Tabla 10):

Procesador Intel XEON Serie 3000 4 nucleos de 3GHz
Caché del microprocesador 16MB de caché de nivel 2

Memoria 8 GB (4 DIMM)

Disco Duro 1TB (5400 RPM)

Sistema Operativo Ubuntu 9.10

Tabla 10. Especificaciones Técnicas del Equipo empleado para las Pruebas del Prototipo.

Resultados

A continuacién se presenta una representacién grafica, que resume la informacién
obtenida a partir de la ejecucion del plan de pruebas descrito

e Publicacion de un Modelo BP

Prueba de Rendimiento:
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Figura 33. Gréfica de rendimiento del sistema durante la Publicacion de Modelos BP.

De acuerdo con el comportamiento de la curva que se ilustra en la Figura 33, se observa
gue existe una relacion de linealidad entre el nimero de Procesos de Negocio Publicados
y el tiempo que toma el sistema en la ejecucion de esta actividad. Por otra parte, se
considera que el tiempo empleado en esta operacién es aceptable (20 segundos para la
publicacion promedio de un Modelo BP), teniendo en cuenta la complejidad del algoritmo
del parser y la deteccién de patrones y la gran cantidad de invocaciones realizadas a los
métodos de las APIs.

e Recuperacion de BP Models segln su flujo de control

Prueba de Rendimiento:
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Procesos recuperados
Figura 34. Gréfica de rendimiento del sistema durante la Recuperacién de Modelos BP.

De acuerdo con el comportamiento de la curva que se ilustra en la Figura 34, se observa
gue existe cierta linealidad a partir de la normalizacién de los datos, entre el nUmero de
Procesos de Negocio Recuperados y el tiempo que toma el sistema en la ejecucién de
esta actividad. Por otra parte, se considera que el tiempo empleado en esta operacion es
aceptable (solo un incremento de aproximadamente 100 milisegundos por cada 50
modelos adicionales recuperados), teniendo en cuenta la complejidad del proceso de
lectura y mapeo de la ontologia y el ordenamiento (Ranking) de Modelos BP.



Prueba de Calidad:

Para las medida de calidad de exhaustividad (r) se utiliz6 como benchmark de referencia
los resultados del numeral | del Anexo C del trabajo de grado “PLATAFORMA PARA LA
EVALUACION DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE SERVICIOS BASADOS EN
COMPORTAMIENTO”, llevado a cabo dentro del Grupo de Ingenieria Teleméatica en la
Universidad del Cauca, los cuales son presentados a continuacion en la Tabla 11:

Resultados medidas de calidad
TW 1 Q] Rg Pg R P Og 0
Q1] 0.15) 0.97| 0.58] 0.89] 0.15 0.51
Q2] 0.14f 0.91] 0.54] 0.72] 0.12 0.33

§ Q3} 0.11] 0.89] 0.37] 0.63| 0.10 0.15
g 04§ 0.06] 0.71] 1.00f 0.59] 0.04 0.31
& |as] 0.13] 0.90] 0.53] 0.63] 0.12 0.22

Q6] 0.12] 0.75| 1.00] 0.53] 0.08 0.11

Q7] 0.21] 0.94] 0.52] 0.71] 0.20 0.31

Q1] 0.41] 0.52| 0.67| 0.04f 0.04) -14.33
o 192 0.89] 0.54f 0.67| 0.04f 0.12} -14.00
% Q3| 0.83] 0.55| 0.67| 0.07| 0.15} -8.67
g Q4] 0.14] 0.34] 1.00] 0.07 -0.14} -11.50
< |as| 0.94] 0.61] 1.00] 0.10] 0.35] -7.80

a6 0.12] 0.14] 1.00| 0.04] -0.59] -23.50|
Q7] 0.79] 0.81] 0.75] 0.07] 0.60 -9.75
a1] o.59] 0.52] 1.00] 0.04] 0.05] -21.50]
az| o.44| 0.54| 067 0.04] 0.06] -14.00]
a3] o0.38] 0.55| 067| 0.07| 0.07] -8.67
Q4] 0.06] 0.34] 1.00] 0.07| -0.06] -11.50}
as| 0.43] 0.64| 1.00] 0.10] o0.19] -7.80]
as| 0.08| 0.14] 1.00] 0.04] -0.38] -23.50
a7| 0.34] 0.81] 0.75] 0.07] 0.26] -9.75

Novato

Tabla 11. Benchmark de referencia para la medida de calidad de exhaustividad.

Para realizar las pruebas de calidad del prototipo en la recuperacion de Modelos BP
(Figuras 35 - 40), se definieron 6 escenarios de pruebas dependiendo de la configuracién
de los coeficientes a: coeficiente de similitud de patrones, B: coeficiente de similitud de
secuencias de patrones, §: coeficiente de similitud semantica de patrones, de la funcion
gue calcula la medida de similitud entre los flujos de control de los Modelos BP (seccion
4.4.1), estos escenarios son:

e Escenario 1: Funcién de similitud de flujo de control con coeficientes a > 8 > 6,
los resultados obtenidos en este escenario, en su mayoria son Utiles pero pocos
corresponden con los resultados que se esperaba que el prototipo recuperara. La
Tabla 12 muestra los resultados de las medidas de calidad precision,
exhaustividad y promedio de efectividad obtenida para cada una de las 7 consultas
en este escenario. Se observa gue los valores de precision en su totalidad superan
el 50% para las 7 consultas, mientras que la exhaustividad presenta valores por



debajo del 30%, lo que significa que los coeficientes de este escenario provocan
un comportamiento lejano al benchmark de referencia, aunque sus resultados son
en promedio Utiles. Por otra parte, el promedio de efectividad corresponde a
valores por debajo del 22%.

PRECISION RECALL OVERALL
Q1 0,55 0,12 0,02181818
Q2 0,81 0,16 0,12246914
Q3 0,71 0,22 0,13014085
Q4 0,95 0,13 0,12315789
Q5 0,68 0,15 0,07941176
Q6 0,82 0,24 0,18731707
Q7 0,93 0,23 0,21268817

Tabla 12. Medidas de calidad precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida en el

Escenario 1.
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Figura 35. Escenario de Pruebas No 1.

Escenario 2: Funcién de similitud de flujo de control con coeficientes a > § > 8,
los resultados obtenidos en este escenario en su mayoria son utiles, no tanto
como el primer escenario, pero es mayor la cantidad de los resultados que
corresponden con los resultados que se esperaba que el prototipo recuperara. La
Tabla 13, muestra los resultados de las medidas de calidad precision,
exhaustividad y promedio de efectividad obtenida para cada una de las 7 consultas
en este escenario. Se observa que los valores de precision en su totalidad, al igual
gue en el Escenario 1, superan el 50% para las 7 Consultas, mientras que la
exhaustividad presenta valores por debajo del 50%, lo que significa que los
coeficientes de este escenario provocan un comportamiento mas cercano al
benchmark de referencia, comparado con el Escenario 1. Por otra parte, el
promedio de efectividad corresponde a valores por debajo del 32%.



PRECISION RECALL OVERALL

Q1 0,76 0,47 0,32157895

Q2 0,59 0,36 0,10983051

Q3 0,65 0,48 0,22153846

Q4 0,72 0,31 0,18944444

Qs 0,52 0,46 0,03538462

Q6 0,55 0,41 0,07454545

Q7 0,61 0,49 0,17672131

Tabla 13. Medidas de calidad precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida en el
Escenario 2.
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Figura 36. Escenario de Pruebas No 2.

e Escenario 3: Funcién de similitud de flujo de control con coeficientes 8 > § > a,
los resultados obtenidos en este escenario, son medianamente Utiles pero la
cantidad de los resultados que corresponden con los resultados que se esperaba
gque el prototipo recuperara, es mucho mayor que los escenarios anteriores. La
Tabla 14, muestra los resultados de las medidas de calidad precision,
exhaustividad y promedio de efectividad obtenida para cada una de las 7 consultas
en este escenario. Se observa que los valores de precision en su totalidad, al igual
gue en el Escenario 1, estan por debajo del 68% para las 7 Consultas, mientras
gue la exhaustividad presenta valores por debajo del 90%, lo que significa que los
coeficientes de este escenario provocan un comportamiento muy cercano al
benchmark de referencia, lo que quiere decir que los resultados recuperados
corresponden, en gran medida, con los esperados pero de la totalidad de los
recuperados hay pocos que son utiles. Por otra parte, el promedio de efectividad
corresponde en mas de la mitad de los casos a valores negativos, debido al bajo
nivel de precisién respecto a la exhaustividad en estos casos.



PRECISION RECALL OVERALL
Q1 0,65 0,92 0,42461538
Q2 0,39 0,59 -0,33282051
Q3 0,38 0,47 -0,29684211
Q4 0,68 0,65 0,34411765
Qs 0,45 0,78 -0,17333333
Q6 0,65 0,95 0,43846154
Q7 0,45 0,75 -0,16666667
Tabla 14. Medidas de calidad precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida en el
Escenario 3.
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Figura 37. Escenario de Pruebas No 3.

e Escenario 4: Funcién de similitud de flujo de control con coeficientes 8 > a > 6,
en promedio este es el mejor escenario, ya que la mayoria de los resultados son
Gtiles y corresponden con los resultados que se esperaba que el prototipo
recuperara. La Tabla 15, muestra los resultados de las medidas de calidad
precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida para cada una de las
7 consultas en este escenario. Se observa que los valores de precision en su
totalidad, al igual que en el Escenario 1, estan por encima del 85% para las 7
Consultas, mientras que la exhaustividad presenta valores por encima del 77%, lo
gue significa que los coeficientes de este escenario, provocan un comportamiento
muy cercano al benchmark de referencia, lo que quiere decir que los resultados
recuperados corresponden en gran medida con los esperados, de esta forma la
gran mayoria de los recuperados son Uutiles. Por otra parte, el promedio de
efectividad esta por encima del 63%, que corresponde con el nivel mas alto de los
6 escenarios definidos.



PRECISION RECALL OVERALL
Ql 0,85 0,77 0,63411765
Q2 0,92 0,85 0,77608696
Q3 0,93 0,81 0,74903226
Q4 0,87 0,79 0,67195402
Q5 0,97 0,87 0,84309278
Q6 0,91 0,86 0,77494505
Q7 0,96 0,85 0,81458333

Tabla 15. Medidas de calidad precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida en el

Escenario 4.
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B RECALL
OVERALL
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Figura 38. Escenario de Pruebas No 4.

Escenario 5: Funcién de similitud de flujo de control con coeficientes § > a > 8,
no por mucho es superado por el anterior escenario ya que presenta una buena
relacion de precision y recall. La Tabla 16, muestra los resultados de las medidas
de calidad precisién, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida para cada
una de las 7 consultas en este escenario. Se observa que los valores de precisién
en su totalidad, al igual que en el Escenario 1, estan por encima del 83% para las
7 Consultas, mientras que la exhaustividad presenta valores por encima del 79%,
lo que significa que los coeficientes de este escenario, provocan un
comportamiento muy cercano al benchmark de referencia, lo que quiere decir, que
los resultados recuperados corresponden en gran medida con los esperados, de
esta forma la gran mayoria de los recuperados son Uutiles. Por otra parte, el
promedio de efectividad esta por encima del 54% que corresponde a un buen nivel
de acercamiento al benchmark de referencia, pero no tan bueno comparado con el
escenario anterior.



PRECISION RECALL OVERALL
(o} 1 0,83 0,87 0,69180723
Q2 0,76 0,79 0,54052632
Q3 0,82 0,92 0,71804878
Q4 0,84 0,83 0,67190476
Qs 0,77 0,88 0,61714286
Q6 0,8 0,82 0,615
Q7 0,74 0,89 0,5772973
Tabla 16. Medidas de calidad precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida en el
Escenario 5.
1+
0,8
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0,4
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Figura 39. Escenario de Pruebas No 5.

Escenario 6: Funcién de similitud de flujo de control con coeficientes § > 8 > «a,
este escenario presenta un buen nivel de precisién y recall, pero no alcanza al
overall de los escenarios 4 y 5. La Tabla 17, muestra los resultados de las
medidas de calidad precisién, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida
para cada una de las 7 consultas en este escenario. Se observa que los valores de
precision en su totalidad, estan por encima del 72% para las 7 Consultas, mientras
gue la exhaustividad presenta valores por encima del 59%, lo que significa que los
coeficientes de este escenario, provocan un comportamiento muy cercano al
benchmark de referencia, lo que quiere decir que los resultados recuperados
corresponden en gran medida con los esperados, de esta forma la gran mayoria
de los recuperados son Utiles. Por otra parte, el promedio de efectividad esta por
encima del 36% que corresponde a un comportamiento aceptablemente cercano al
benchmark de referencia.



PRECISION RECALL OVERALL
Q1 0,78 0,71 0,50974359
Q2 0,72 0,63 0,385
Q3 0,73 0,74 0,46630137
Q4 0,79 0,67 0,49189873
Qs 0,72 0,59 0,36055556
Q6 0,74 0,69 0,44756757
Q7 0,76 0,72 0,49263158
Tabla 17. Medidas de calidad precision, exhaustividad y promedio de efectividad obtenida en el
Escenario 6.
1
0,8 -
0,6 - H PRECISION
04 B RECALL
= OVERALL
0,2 -
0 -

Ql Q2 Q3 Qo4 Q5 Q6 Q7

Figura 40. Escenario de Pruebas No 6.

Durante este proceso se realizaron 4200 comparaciones automaticas, 100 para cada uno
de los 7 modelos de consulta, en cada uno de los 6 escenarios definidos. La Figura 40
resume el comportamiento promedio de las medidas de calidad para los 7 Modelos BP de
consulta, en cada uno de los escenarios. Esta, permite evidenciar que el mejor
comportamiento segun las medidas de calidad utilizadas, corresponde al escenario 4 en el
cual se alcanzé el mayor nivel de efectividad promedio (Overall).

09 1

0,8 1

0,6 1
B PRECISION

05 ] B RECALL

04 1 H OVERALL
03 1

02 1

01 1

1 2 3 4 5 6

Escenariode Pruebas
Figura 41. Medidas de Calidad: Precision, Exhaustividad y Promedio de Efectividad.



5.3 Resumen

En este capitulo fueron abordadas las siguientes teméticas: el prototipo que valida la
arquitectura propuesta en los Capitulos 3 y 4, el diagrama de Casos de Uso del Sistema,
el Software utilizado para la implementacioén, los Diagramas de Paquetes, subsistemas,
capas del Sistema, las Interfaces gréaficas de usuario, la especificacién del plan pruebas
realizadas, la descripcion del Benchmark de Referencia, junto con los resultados
obtenidos a partir de la ejecucién de dichas pruebas.



Capitulo VI

6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este capitulo describe inicialmente las principales contribuciones del trabajo realizado,
posteriormente presenta las conclusiones a las que se llegdé durante su desarrollo, y
finalmente propone los trabajos futuros.

6.1 Contribuciones

Entre las principales contribuciones de éste proyecto de grado se destacan las siguientes:

e La generacion de una ontologia que describe las relaciones basadas en
funcionalidad, comportamiento, especializacion y composicion, entre los 12
patrones basicos definidos en BPMO. Esta ontologia fue formulada tomando como
referencia las ontologias del proyecto SUPER, Sembiz, m3pe y permite dotar de
semantica al mecanismo de recuperacion de Modelos BP.

e La definicion de un mecanismo de comparacion semantica de patrones de flujo de
control entre procesos de negocio descritos en BPMO, el cual esta basado en el
calculo de la similitud semantica entre los parametros que describen dichos
patrones. Este mecanismo se compone de una serie de algoritmos que
comprenden isomorfismo de grafos, deteccidn de trazas en un grafo, célculo de la
distancia y similitud entre atributos de instancias de conceptos pertenecientes a la
ontologia, los cuales fueron propuestos a partir del estudio de algoritmos aplicados
en el descubrimiento e indexacion de procesos de negocio.

e La aplicacion Web BPMOONER (BPMO Ontological Enterprise Repository) 6
Repositorio Empresarial Ontolégico de BPMO, fue definida a partir del mecanismo
de comparacion antes mencionado y constituye una herramienta automatica para
la recuperacion de Modelos BP. Esta aplicacion permite buscar y comparar un
Modelo BP con todos los Modelos BP almacenados en el repositorio, partiendo del
célculo de similitud semantica entre los procesos comparados, para luego generar
un Ranking de Modelos BP de acuerdo a los valores de similitud encontrados.

e Los resultados de comparacion de ésta herramienta pueden contribuir a la
disminucion del tiempo de despliegue de nuevas soluciones empresariales, en la
medida en que disminuyen el tiempo que requiere la bisqueda de Modelos BP,
independizando esta actividad de la interpretacion subjetiva de personal técnico
gue realiza las busquedas en forma manual.

e El modelado en BPMO de un banco de 20 procesos de negocio. Estos procesos
sirvieron de base para las comparaciones realizadas por la aplicacion
BPMOONER.



Finalmente, el aporte de la aplicacion BPMOONER (BPMO Ontological Enterprise
Repository) 6 Repositorio Empresarial Ontolégico de BPMO, al trabajo de grado de
maestria “Descubrimiento Automatico de Procesos de Negocio Basado en Semantica del
Comportamiento” del Ing. Cristhian Figueroa Martinez desarrollado en la Universidad del
Cauca. Esta herramienta sirve de soporte para la fase de Pre-Matching, encargada de
generar el Ranking de Modelos BP, que facilita la comparacion estructural del modulo
Analizador Semantico del Comportamiento definido en su arquitectura. De esta manera se
contribuye a la investigacion en torno a la tematica del descubrimiento de procesos de
negocio soportado en la aplicacion de ontologias independientes del dominio de
aplicacion, con el objetivo de incentivar futuros trabajos dentro del grupo de Ingenieria
Telematica (GIT) de la Universidad del Cauca, integrando las lineas de investigacion
relacionadas con aplicaciones y servicios en internet y servicios avanzados de
telecomunicaciones.

6.2 Conclusiones

Dentro del proyecto realizado se abord6 la problematica de recuperacién de modelos de
procesos de negocio descritos en BPMO (Modelos BP), la cual fue resuelta a partir de la
deteccion de patrones de flujo de control por medio de un algoritmo de isomorfismo de
grafos y el razonamiento semantico, sobre una ontologia de patrones de flujo de control
gue describe las funcionalidades de los patrones y sus relaciones de especializacion y
composicion.

Al finalizar este proyecto se entregé la aplicacion Web BPMOONER, la cual se basa en el
mecanismo antes mencionado, permitiendo recuperar una lista ordenada de modelos de
procesos de negocio (Ranking de Modelos BP), segun la medida de similitud de su flujo
de control con respecto a un modelo de consulta. Esta aplicacion admite configurar los
coeficientes que determinan el calculo de la medida de similitud para personalizar la
manera en que sera generado el Ranking.

Con lo anterior se puede concluir que el trabajo realizado facilita la recuperacion de
modelos de procesos de negocio almacenados en un repositorio, a partir de un método de
busqueda semantico, basado en el razonamiento ontolégico sobre las actividades que
componen el flujo de control de dichos procesos.

A continuacién son descritas las principales conclusiones que surgieron durante la
ejecucion del presente proyecto:

e Teniendo en cuenta las principales notaciones para modelar procesos de negocio
disponibles en el entorno académico y empresarial, el proceso de investigacion
realizado, permiti6 seleccionar a BPMO como la notacién con las mejores
caracteristicas para el modelado de procesos de negocio semanticos. Aunque ésta
notacion, propuesta en el marco del proyecto SUPER, relne las mejores
caracteristicas de cada una de las notaciones evaluadas, no cuenta con una



documentacion adecuada, lo cual dificulta la utilizacién de algunos plugins de
desarrollo como el modelador BPMO 1.4.

e A través del estudio realizado, en torno a los diferentes repositorios de modelos de
procesos que se encuentran en el entorno académico y empresarial, fue posible
generar un estado del arte que sirvi6 como base de conocimiento para formular la
arquitectura de referencia propuesta. El repositorio de modelos generado a partir
de esta arquitectura tiene las caracteristicas de ser un repositorio basado en
capas, extensible y modular que proporciona una facil adaptaciéon para incluir
notaciones de modelos de procesos adicionales a BPMO vy asi realizar busquedas
de procesos descritos en diferentes notaciones.

e Transformar el problema de recuperacion de procesos de negocio en un problema
de recuperacion de grafos, es posible a través del uso de una técnica de
indexacion de grafos, la cual permite realizar busquedas rapidas sobre los indices
gue identifican las representaciones formales basadas en grafos de los procesos
de negocio.

e La utilizacién de una ontologia de patrones de flujo de control, permite recuperar
modelos de procesos de negocio, que aunque no posean un flujo de control
sintacticamente similar al modelo de consulta, si posee similitud seméantica en
cuando a las funcionalidades de sus patrones con respecto al modelo de consulta.

e Las pruebas de rendimiento realizadas sobre la aplicacion Web BPMOONER,
permiten concluir que el tiempo que toma realizar la publicacion y recuperacién de
los modelos de procesos, es considerable debido a que dicho procedimiento
involucra un gran namero de operaciones complejas y dispendiosas, relacionadas
principalmente con el razonamiento sobre las ontologias de soporte y el manejo de
arreglos de objetos. Sin embargo, en contraste al tiempo que puede tomar realizar
dicho procedimiento de forma manual, los resultados de estas pruebas son muy
pequefios, lo cual puede considerarse como una mejora en la disminucién del
tiempo de despliegue de nuevas soluciones en las empresas.

6.3 Trabajos Futuros

El presente trabajo puede considerarse como una propuesta inicial de un mecanismo de
busqueda semantica de modelos de procesos de negocio, que pretende aportar
soluciones a la probleméatica de recuperacibn de modelos de procesos de nhegocio.
Considerando lo anterior, en el campo de investigacion del presente trabajo de grado, se
proponen los siguientes trabajos futuros:

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

Adicionar a la capa de BP Parser el soporte para lenguajes de modelado adicionales
A partir de la arquitectura propuesta se propone la implementacion de parsers que
permitan generar a partir de diferentes notaciones de modelado de procesos de negocio,
tales como BPMN, YAWL, EPC, etc., una representacion formal unificada basada en
grafos.

BlUsqueda sintactica y semantica unificada de procesos de negocio

A través de las caracteristicas de modularidad, extensibilidad y reusabilidad de la
arquitectura propuesta, es posible realizar busquedas sintacticas y semanticas de varios
modelos de procesos de negocio, creados a partir de diferentes lenguajes de modelado,
utilizando una representacioén formal unificada basada en grafos. Es posible adicionar el
andlisis sintactico (a través de una base de datos léxica como WordNet) al mecanismo de
recuperacion de modelos de procesos, propuesto con el fin de acentuar la precision en los
resultados obtenidos.

Plataforma para la busqueda y composicion de procesos de negocio semanticos

Es posible crear una plataforma que gestione de manera automatica los modelos de
procesos y que ademas de realizar busqueda de modelos de procesos de negocio,
permita un entorno de composicion de procesos con los resultados generados a partir del
Ranking. 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.

Experimentacion de la aplicacion BPMOONER (BPMO Ontological Enterprise
Repository) en un entorno empresarial real

Se propone realizar la experimentacion de la aplicacion Web BPMOONER en un entorno
empresarial real, para determinar su desempefio y validar su utilidad en actividades de
gestion y reingenieria de procesos de una empresa.
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