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CAPITULO | )
INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

Las diferentes organizaciones o0 empresas generalmente operan con uno 0 muchos procesos
empresariales, tales como traspaso de informacién (formularios, informes, etc.) de un miembro de la
organizacion a otro, creacion y uso de una factura, el procesamiento de una orden, contestar un teléfono,
para citar solo unos cuantos ejemplos que pueden considerarse como procesos empresariales o de
negocio. La ejecucidn de estos procesos de negocio de manera manual, muchas veces exige demasiado
tiempo, resultan costosos y requieren del uso de los diferentes recursos empresariales (humanos,
materiales).

A través de los sistemas Workflow se puede realizar la automatizacién de dichos procesos de negocios,
brindando una estructura estable para dar soporte a estos y ademas permitiendo priorizar las tareas para
ejecutarlas tan pronto como sea posible, en su respectivo orden y por la persona encargada. De igual
manera, un sistema de Workflow proporciona grandes beneficios como ahorro de tiempo, costos y
recursos a las organizaciones que lo utilizan; ademas permite establecer eficiencia y control en los
procesos de la organizacion, junto con una estandarizacion de los mismos, logrando asignacion de
tareas, disponibilidad de recursos y disefio de procesos, entre otros [1], [2].

Pasado el tiempo los procesos de negocio sé tornaron cada vez mas complejos, involucrando diferentes
entidades y locaciones geogréficas, esto dio paso al surgimiento de los sistemas BPM (Business Process
Management - Administracion de Procesos de Negocio) [15] los cuales estan cambiando la manera de
realizar la ejecucion de estos Workflows a un ambiente més distribuido, supliendo las carencias de los
sistemas Workflows en el campo de los procesos de negocio complejos. BPM esta soportado sobre
tecnologia de informacién, para automatizar las actividades que son parte del ciclo de vida de un proceso
de negocio, y dar agilidad a los cambios requeridos por la empresa.

La tecnologia que posibilita la implantacion y adopcién de BPM constituye una categoria nueva de
sistemas informaticos, denominada Sistema de Gestiébn de Procesos de Negocio (Business Process
Management System - BPMS) [16]. A diferencia de los sistemas de informacién tradicionales basados en
la gestion de datos, estos sistemas se especializan en la gestion de procesos de negocio. De estos
surgen diferentes estandares entre los cuales se destacan: Electronic Business XML (ebXML) [30], Yet
Another Workflow Language (YAWL) [28], Web Services Choreography Description Language (WS—-CDL)
[43], Business Process Modeling Language (BPML) [27], Web Services Flow Language (WSFL) [44] y
Business Process Execution Language (BPEL) [26]. Los cuales permiten la definicién y ejecuciéon de
Procesos de negocio.

Por otro lado, tradicionalmente el desarrollo de aplicaciones de Workflow — BPM ha sido orientado a la
ejecucion en dispositivos de cOmputo tradicionales, pero con la popularizacion de los dispositivos moviles
como celulares, teléfonos inteligentes (smartphones), PDA’s y tecnologias como Bluetooth, Wi-Fi que
prescinden de los cables, se puede extender las capacidades que actualmente brindan los sistemas BPM
y aprovechar todas esta nuevas tecnologias, de esta forma, se facilita el acceso a informacién desde
fuera de la oficina, aumentado la disponibilidad de los participantes (en tiempo y lugar), y dando lugar a
procesos de negocio mas dinamicos y con menores tiempos de respuesta. A los dispositivos moviles que
ejecutan estos procesos de negocio se les denomina Sistemas Moviles de Informacion [8].

1.2. ESCENARIOS DE MOTIVACION

Los distintos actores de los procesos empresariales, muchas veces requieren, por las labores que
ejecutan, de una constante movilidad lo que puede generar retrasos en la ejecucion de sus procesos
empresariales. A continuacion se presenta un escenario donde se visualiza esta problematica.



Venta de articulos en un Almacén: Consideremos un almacén que vende determinado tipos de articulo,
para realizar la venta los productos participan los siguientes actores.

Vendedor. Para el proceso de ventas, el vendedor se encarga de ofrecer los productos ya sea en el
almacén o puerta a puerta. Cuando hace una venta, debe llenar una serie de formularios con la
informacion de la venta, y enviarlos al almacén central para que se realice su respectivo registro.

Cajero. Para el proceso de ventas se encarga de realizar el registro de toda la informacién de las ventas
y recibir el dinero. Ademas es encargado de otras tareas como consultar las diferentes ventas, muchas
veces de varias sucursales y también manejar aspectos financieros del almacén.

Analista de crédito. En el proceso de ventas es el encargado de analizar una venta a crédito, y determina
la aprobacion o no de una venta. Esta funcién la realiza consultando los historiales de crédito del cliente,
la informacion de los estados financieros y la informacién de los fiadores. En algunos casos realiza
visitas domiciliarias para confirmar la informacién de los clientes.

Inventario. Finalmente esta el encargado de la bodegas e inventario quien para este proceso actualiza el
inventario segun la venta realizada. Ademas tiene otras labores como el control de compra de productos,
distribuciéon de articulos a diferentes bodegas, registro de salida e ingreso de producto de las bodegas.

Para este escenario, los actores del proceso de ventas debido a sus mudltiples actividades y a la
naturaleza de algunas, requieren movilizarse a diferentes lugares para cumplir con sus tareas, por
consiguiente, los participantes en dichos procesos no mantienen todo el tiempo en sus puestos de
trabajo. Lo anterior genera retrasos en la ejecucion de los procesos de negocio de la organizacion, ya
que los participantes se estdn movilizando constantemente y no permanecen frente a un equipo de
oficina para la ejecutar sus actividades como lo requiere el proceso.

En este caso, se puede observar la necesidad de implementar un sistema mavil de informacion que
permita a los actores del proceso desplazarse y realizar sus tareas desde cualquier lugar.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia el modelamiento de los procesos de negocio y la automatizaciéon de estos, mejor conocida
como Workflows, son una iniciativa clave en todas las grandes empresas, debido a permiten a las
organizaciones aumentar la competitividad que tanto requiere el mercado actual [2].

Para lograr una mayor competitividad en las organizaciones, ha surgido la necesidad de definir y
automatizar procesos de negocio complejos que involucran diversos participantes, manejo de diferentes
dependencias y recursos, ademas de coordinacion entre los trabajadores que pueden estar distribuidos
geograficamente [1]. Por lo cual dichos trabajadores, actores de los procesos de negocio demandan
continuamente movilidad por las labores que desempefian, generando que los participantes de dichos
procesos no permanezcan todo el tiempo en sus puestos de oficina trabajando en sus correspondientes
tareas como sucedia anteriormente.

Esto genera retrasos en la ejecucién de los procesos de negocio empresariales, debido a que requieren
de la presencia del trabajador dentro de la empresa, ya que los sistemas de gestion de los procesos de
negocio empresariales funcionan habitualmente dentro de la intranet de la organizacion [3].

Aprovechando la popularizacion de los diferentes dispositivos méviles y tecnologias inaldmbricas que
permiten movilidad de las personas [7], muchas empresas buscan la manera de utilizar estas tecnologias
para ejecutar sus procesos de negocio, lo que conlleva a que los procesos de la organizacién estén
distribuidos en un ambiente compuesto por actores némadas y cambios dinamicos.

El problema a ser direccionado en esta disertacion, es como lograr que los participantes de los procesos
empresariales puedan ejecutar sus tareas desde el lugar que lo requieran.



A partir de esto se planteo la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Coémo distribuir las actividades de un
proceso de negocio en sistemas mdviles de informacién?

1.4. NUESTRA PROPUESTA

Nuestra propuesta consiste en la estructuracion e implementacion de una plataforma para la distribucion,
ejecucion y monitoreo de procesos de negocio en sistemas modviles de informacion. Para esto la
plataforma utiliza los procesos descritos en BPEL, los cuales se transforman a un modelo de grafos,
posteriormente se le aplican algoritmos de particionamiento y sincronizacién para obtener subprocesos
sincronizados, los cuales son adaptados y distribuidos a los diferentes dispositivos méviles de cada actor
del proceso para su ejecucion y posterior monitoreo.

1.5. CONTRIBUCIONES
Las contribuciones realizadas por el presente trabajo de grado son:

e Arquitectura para el despliegue distribuido de procesos de negocio en sistemas méviles
de informacion

En la arquitectura propuesta en el presente trabajo de grado se definen diferentes médulos para
llevar a cabo el particionamiento, sincronizacién, distribucion, ejecucién y monitoreo de procesos
de negocio.

Estos aspectos fueron tratados en proyecto como [11], [32] y [33] los cuales se orientan
basicamente en la manera de ejecutar los procesos de negocio en los dispositivos mdviles,
ademas en trabajos de investigacion como [3], [4], [10] y [8] se enfocan principalmente en el
particionamiento de procesos negocio de manera eficiente. Estas investigaciones manejan estos
aspectos de forma individual, a diferencia del presente trabajo de grado donde se define una
arquitectura que trata todos estos aspectos de manera integral.

Por otro lado, la arquitectura presentada en este proyecto propone diferentes médulos para la
funcionalidad Web y Mdvil, exponiendo la manera que interactiian estos dos componentes en el
despliegue distribuido de procesos de negocio, aspecto que no ha sido tratado en otros trabajos.

e Algoritmos de particionamiento y sincronizacion de documentos BPEL, basados en las
reglas propuestas en [8].

En los trabajos [3], [4], [8] y [10] se proponen una serie de reglas formales para el
particionamiento de procesos de negocio en sistemas moviles de informacion, estudios que
plantean como trabajo futuro un motor de particionamiento automatico de documentos BPEL para
generar subprocesos sincronizados.

En el presente trabajo de grado se define e implementa una serie de mecanismos y algoritmos,
necesarios para realizar el particionamiento y sincronizacion de procesos de negocio descritos en
BPEL, los cuales estan basados en las reglas propuestas en [8]. Logrando asi, el desarrollo de
una herramienta de particionamiento automatico, para la generacion de subprocesos
sincronizados, a partir de un proceso de negocio BPEL.

e Desarrollo de mecanismos para la distribucidon de procesos de negocio en dispositivos
moviles.

El presente proyecto de grado define mecanismos para la distribucién de procesos de negocio,
los cuales permiten asociar los actores con cada subproceso de acuerdo al rol que desempefian,
para que estos sean distribuidos y descargados en los dispositivos méviles de cada actor
participante en la ejecucion del proceso de negocio. Aspecto que no ha sido tratado de esta
manera por ninguna investigacion.
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Definicién de algoritmos y mecanismos para ejecucion sincronizada de subprocesos de
negocio en sistemas moviles de informacion.

Como ya se mencioné en los trabajos [3], [4], [8] Yy [10] se propone una serie de reglas para el
particionamiento de procesos de negocio en subprocesos BPEL sincronizados, a través de una
serie de reglas, pero no tienen en cuenta un mecanismo de sincronizacion de la ejecucion,
después de que estos han sido particionados. Aporte que hace el presente proyecto de grado al
definir e implementar algoritmos y mecanismos para la ejecucion sincronizada, que permiten
enviar la informacién necesaria entre dispositivos de forma que se ejecuten de manera
sincronizada y similar al proceso global.

Definicién de Algoritmos y Mecanismos para el monitoreo de procesos de negocio en
dispositivos moviles.

Es este proyecto se definen algoritmos y mecanismos para el monitoreo de la ejecuciéon
distribuida de los procesos de negocio en los sistemas mdéviles de informacion, estableciendo los
mecanismos necesarios para registrar las actividades ejecutadas en los dispositivos moviles y el
despliegue de esta informacion. Ademas se desarrollaron los algoritmos para lograr la
visualizacion del monitoreo en base a su ejecucion.

Desarrollo de una aplicaciéon movil que integra un motor BPEL Genérico para la ejecucion
distribuida de procesos de negocio.

En los trabajos [3], [4] y [5] proponen como trabajo futuro incluir un motor BPEL genérico para la
ejecucién de procesos de negocio en los dispositivos moviles, punto que tiene en cuenta el
presente proyecto al desarrollar una aplicacién moévil que incluye el motor BPEL propuesto en
[11], la cual junto con este motor de ejecucion permite lograr la descarga de procesos, ejecucion
sincronizada y envio de informacidn para el registro de actividades ejecutadas.



1.6. CONTENIDO
El presente trabajo de grado esta compuesto por 6 capitulos:

Capitulo II.

Es el producto de la exploracion del estado del arte relacionado con la distribucion de procesos de
negocio en sistemas moviles de informacion. En este capitulo se describen conceptos tedricos
fundamentales, ademas de los trabajos relacionados a la presente propuesta.

Capitulo III.

Dentro de este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto y la
arquitectura que da soporte a la plataforma propuesta, junto con los diferentes artefactos obtenidos en
dicho proceso de desarrollo.

Capitulo IV.

Describe como se realizan los aspectos mas criticos e importantes de la plataforma que son
particionamiento y sincronizacién de procesos de negocio, distribucién de subprocesos, ejecucion
sincronizada y monitoreo de la ejecucion, aspectos que a la vez representan los objetivos del presente
trabajo de grado.

Capitulo V.

En este capitulo se presenta la descripcion del caso de estudio y el prototipo de validacién implementado
para la plataforma, ademas se describen los criterios y la metodologia de evaluacién del prototipo, junto
con los resultados obtenidos de las diferentes pruebas realizadas a la plataforma.

Capitulo VI.

Presenta las conclusiones y propone algunos trabajos futuros alrededor de la distribuciéon de procesos de
negocio en sistemas maviles de informacion.



CAPITULO Il
ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo se presentan las bases tedricas, estandares y especificaciones mas relevantes, que
brindaron las bases conceptuales para el planteamiento de la plataforma de despliegue distribuido de
procesos de negocio en sistemas moviles de informacion.

Igualmente, se exponen los trabajos relacionados que sirvieron para plantear y desarrollar la plataforma.
A continuacién se presentan los conceptos y descripciones de Arquitectura Orientada a Servicios,
Workflows y posteriormente se presentan iniciativas relacionadas con este proyecto.

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Procesos de Negocio Web y Workflows

Existen actualmente diferentes organizaciones dedicadas a la investigacion de automatizacion de
procesos de negocio. Entre estas, la principal organizacion es la Coalicion para la Gestion de Workflow
(Workflow Management Coalition - WfMC) [13], la cual define a un proceso de negocio como “un
conjunto de uno o mas procedimientos o actividades directamente ligadas, que colectivamente realizan
un objetivo del negocio, normalmente dentro del contexto de una estructura organizacional que define
roles funcionales y relaciones entre los mismos”.

Un ejemplo de un proceso puede ser el conjunto de pasos que se requieren para la creacion y el
respectivo uso de una factura, que incluye ademas informacion de interés para los diferentes miembros
de la organizacion, entre los cuales pueden estar un operario, una secretaria o un gerente, debido a que
el proceso de negocio inmiscuye todos los aspectos de la empresa.

Para integrar el concepto de proceso de negocio con su automatizacion, se introduce la idea de Flujos
de Trabajo (Workflows), la cual segun la WfMC se define como: “La automatizacién de un proceso de
negocio, total o parcialmente, durante el cual los documentos, informacion y tareas son pasadas de un
participante a otro, acorde a un conjunto de reglas establecidas’.

Adicional a esto, es importante entender el concepto de particionamiento de Workflow, que es el proceso
por el cual un Workflow o proceso de negocio se puede dividir en subprocesos, que corresponden a una
parte del proceso de negocio original.

Por otro lado, para que este concepto funcione es necesario especificar el proceso de negocio, donde se
establece un inicio de actividades, unas reglas, excepciones, entre otras. A lo cual se le denomina
definicién del proceso, que expresa la forma de representar un proceso de negocio mediante documentos

2.1.1.1 Sistema de gestién de Workflow (Workflow Management System) y Modelo de Referencia

Como se menciono anteriormente, en un Workflow las tareas, informaciéon y documentos pasan de un
participante a otro, para que se realicen una serie de acciones de acuerdo a un conjunto de reglas de
negocio. Los sistemas que dan soporte a la definicién del flujo de trabajo y a su posterior ejecucion se
denominan Sistema de gestion de Workflow (Workflow Managment System - WMS), el cual es definido
como “un sistema que define, crea y gestiona la ejecucion de flujos de trabajo (Workflow) mediante el uso
de software, interpreta la definicion del proceso, interactia con los participantes y, siempre que se
requiera, invoca el uso de herramientas y aplicaciones” [13][14]. En la figura 1 se muestran las
caracteristicas de un WMS.

Estos sistemas de gestion de Workflow, pueden ser implementados con cualquier tecnologia y
comunmente se caracterizan por tener tres areas de funcionalidad, la primera de ellas corresponde a las
funciones de tiempo de Construccion (Build-time functions) que son usadas para la definicion y
modelado de un proceso junto con todas sus actividades concernientes. También estan las funciones de
control en tiempo de ejecuciéon (Run-time control functions), estas funciones se usan para controlar el
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proceso en el ambiente de ejecucion. Finalmente, se tienen las funciones de interaccion en tiempo de
ejecucién (Run-time interaction), utilizadas para interactuar con los usuarios o aplicaciones externas, con
el fin de que los participantes del proceso puedan llevar a cabo sus tareas.

Definicién y Disefio Analisis del Proceso de negocio
de Procesos Herramientas de Modelado y Definicion

» @ | Definicidén del proceso
Tiempo de Ejecucidn
Control e Instalacién Servicio de ejecucion de workflow

de Procesos

Interacciéon con 6—_’/ Herramientas y

Herramientas de Aplicaciones
Aplicacién y Proceseo

Figura 1. Caracterizacién de los WMS por la WfMC.

A raiz de esto se han desarrollado una gran diversidad de sistemas de gestion y herramientas de
Workflow, que surgieron utilizando diferentes lenguajes y paradigmas. Esto cred la necesidad de
proponer un estandar que permita a los desarrolladores de aplicaciones Workflow, seguir un modelo
comun. En este sentido, la WfMC propuso El Modelo de Referencia [14], este modelo intenta reunir las
caracteristicas comunes a cualquier WMS, con el fin de poder alcanzar la interoperabilidad entre ellos a
través de estandares comunes para cada una de las funciones que se puedan realizar. Debido a que el
objetivo de la WFMC es definir estandares y guias globales para el desarrollo de WMS, su documentacion
es de caracter genérico y no describe en detalle ningin WMS en particular, sino que brinda un marco
general para la construccién de los mismos.

Este modelo de referencia identifica las caracteristicas comunes de un sistema Workflow y define cinco
interfaces discretas funcionales a través de las cuales un sistema Workflow interactda con su entorno
(empleados, herramientas y aplicaciones informéaticas, otros servicios de software, etc.) Dichas interfaces
estan distribuidas como puede verse en la figura 2, donde se presentan los componentes del modelo de
referencia WfMC y son descritos a continuacion [14].

e El componente central del modelo lo conforma el Servicio de Ejecucion del Workflow, el cual es el
encargado de crear, ejecutar y gestionar cada una de las actividades que expone el flujo de trabajo
de acuerdo a las reglas definidas en el proceso de negocio.



e La Herramientas de Definicién del Proceso, es el componente que permite definir y modelar un
proceso de negocio, en este componente se establecen las actividades, sus relaciones, también las
reglas de usuarios y roles que estos tienen dentro del proceso de negocio.

Herramientas de
Definicidn de
FProcesos

Interfaz 1

Interfaz 5

Interfaz 4

Workflow AP & intercambio de formatos

0 de Ejecl E]
Wiorkflew

t Motor Workflow '

/ Otros servicios de workflow ™\

Herramientas de
Administracion y
Monitorizacion

Motor Waorkflow

Aplicaciones Cliente Aplicaciones

Interfaz 2 de Workflow Invocadas Interfaz 3

Figura 2. Modelo de referencia de la WfMC.

e El componente de Aplicaciones Cliente del Workflow, permite tener una interaccion entre los
usuarios de la aplicacion y el motor de ejecucion, con el objetivo de cumplir con las tareas que
estos tienen dentro de la ejecucién del Workflow.

e El componente de Aplicaciones Invocadas, el cual maneja las aplicaciones software que el motor
de ejecucion puede utilizar para realizar ciertas actividades, con el fin de cumplir con la ejecucion
del proceso de negocio de acuerdo a las reglas de negocio ya establecidas.

e El sistema WMS puede interactuar con otros motores de ejecucion, este tipo de interoperabilidad
esta representado por el componente denominado Otros Servicios de Ejecucion de Workflow, que
permite conexiones simples de actividades, definicion de procesos y datos entre otros.

¢ Finalmente, el componente Herramientas de Administracion y Monitorizacion, nos permite realizar
varias tareas de gestion como monitorizacion del sistema, supervision del estado de ejecucion del
proceso y otras muchas mas funcionalidades.

2.1.2 Gestidn de Procesos de Negocio (Business Process Management - BPM)

BPM [15] surge como la evolucion natural de los sistemas de Workflow y de los procesos de negocio de
las empresas. Esto es debido a que la evolucion del término proceso ha cambiado en el interior de las
organizaciones; muchos de los procesos de las empresas actuales no se apoyan solo sobre una
aplicacion o un conjunto de aplicaciones internas, como sucede con los sistemas de Workflow
tradicionales. Por esto BPM comprende todas las actividades que son parte del ciclo de vida de un
proceso de negocios, tales como el descubrimiento, disefio, simulacion, ejecucion, interaccion, monitoreo,
control, andlisis y optimizacidn del proceso de negocios.



BPM esta soportado sobre tecnologia de informacion para automatizar las actividades que son parte del
ciclo de vida de un proceso de negocio y dar agilidad a los cambios requeridos por la empresa. La
tecnologia que posibilita la implantacién y adopcion de BPM constituye una categoria nueva de sistemas
informéticos denominada Sistema de Gestion de Procesos de Negocio (Business Process Management
System - BPMS). A diferencia de los sistemas de informacion tradicionales basados en la gestion de
datos, estos sistemas se especializan en la gestién de procesos de negocio.

2.1.2.1 Sistema de gestidon de procesos de negocio (Business Process Management System -
BPMS)

Un BPMS [16] puede ser definido como un conjunto de utilidades de software para definir, implementar y
mejorar procesos de negocio que cumplen con un grupo de caracteristicas técnicas necesarias para

aplicar el concepto de BPM.
/' MODELAR \1
N J

AT \\\ [ DEFINIR
MEJORAR Y ]

{IMPLEMENTAR

Figura 3. Aspectos de un Sistema de Gestion de Procesos de Negocio.

Estos sistemas permiten manejar el ciclo de vida del proceso a través de caracteristicas funcionales y no
funcionales que posibilitan definir, modelar, implementar y mejorar el proceso durante su operacion
(Figura 3). Un sistema BPMS esta en capacidad de realizar las siguientes operaciones, entre otras:

e Modelamiento de procesos de negocio.

e Generacion, actualizacion y publicacién de documentacién de procesos.

e Simulacién de procesos de negocio para evaluar su comportamiento en situaciones de carga
exigidas en determinados momentos del proceso.

e Integracion de informacidn proveniente de otros sistemas de negocio.
e Automatizacién de procesos.
e Colaboracion entre las empresas que participan en la cadena productiva de la organizacion.

e Despliegue de aplicaciones que soportan el proceso, en condiciones tales que no se requiere
mayor conocimiento y experiencia de un usuario final.

e Andlisis de procesos y comportamiento de la operacion.



e Gestibn de ciclo de generacién, publicacién y consumo del conocimiento generado en la
operacion del proceso.

Estas caracteristicas constituyen la base sobre la cual se desarrolla el modelamiento, simulacién e
implementacién de procesos en una compafiia. La flexibilidad y agilidad en el disefio de procesos, se
basan en la abstraccién de la realidad que plasma el arquitecto de negocio y las posibilidades del sistema
para representar esta realidad de manera gréfica.

2.1.3 Servicios Web

Actualmente los servicios Web juegan un papel importante en la definicion y ejecucion de procesos de
negocio en ambientes distribuidos, por consiguiente, a continuacion definiremos algunos de los aspectos
necesarios para entender el funcionamiento de los procesos de negocio a través de servicios web.

Inicialmente tenemos que los servicios Web son definidos como aplicaciones software modulares e
independientes , las cuales pueden ser descritas, publicadas, localizadas e invocadas a través de una
red, estas buscan la interoperabilidad entre distintas aplicaciones [28]. La arquitectura de un servicio
Web estd compuesta por una serie de protocolos. Entre los mas importantes esta SOAP, el cual es un
protocolo basado en XML para el intercambio de informacion en un ambiente distribuido, WSDL que
define un esquema XML para la descripcion de la interfaz, semantica y administracion de llamada a un
servicio web y UDDI definen como publicar y descubrir informacion acerca de los servicios Web.

Dentro de esta arquitectura también encontramos la composicién de servicios Web, que permite la
implementacién de procesos de negocio interoperables. La composicion de servicios Web implica hallar
mecanismos que permitan a dos 0 mas servicios cooperar entre si para resolver requerimientos que van
mas alla del alcance de sus capacidades individuales [36], dos términos son cominmente usados al
referirse a composicion o colaboracion de servicios, estos son Orquestacion de servicios y Coreografia de
servicios.

Se considera orquestacién de servicios, cuando los servicios Web son controlados por una sola entidad,
en este tipo de proceso la entidad que esta orquestando es la Unica que conoce la informacién y el flujo
del proceso orquestado. En si un solo proceso utiliza y manipula la informacién de los diferentes
servicios, por ejemplo la salida de uno, la puede convertir en la entrada de otro.

La coreografia de servicios se da cuando se define colaboracion entre diferentes aplicaciones sin
importar la plataforma en que se esté ejecutando, o el lenguaje en que este definida. A diferencia de la
orquestacioén, en la coreografia una entidad no controla a todos los participantes, aqui se define un
comportamiento comun que todos los participantes deben conocer.

2.1.4 Estandares

Con el fin promover el uso de WMS y BPM mediante el establecimiento de estandares que faciliten su
creacion, una serie de organizaciones [13], [17] y [18] han unido esfuerzos para definir estandares que
logren este fin. Estos se dividen en estandares para la notacion de procesos y para la ejecucion de
procesos, los cuales se describen a continuacién.

2.1.4.1 Estandares parala notacién de procesos

Tradicionalmente el modelado de procesos de negocio se ha utilizado en la industria para obtener una
visién global de los procesos mediante actividades de soporte, control y monitorizacion y para otras
actividades como el procesado automatico de documentos [25], para obtener esta vision global se han
definido unos estandares para proveer una representacion grafica de los procesos de negocio. De estos
estandares se destacan dos que son: UML [20] y BPMN [19] los cuales son los méas reconocidos en este
area.
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UML es un lenguaje para especificar, construir y documentar los artefactos que modelan un sistema, se
puede utilizar para disefiar aplicaciones basadas en objetos o en componentes de diversos dominios. Los
Diagramas de Actividad, los Diagramas de Estado y los Diagramas de Secuencia son utilizados por UML
para la descripcién del comportamiento dinamico de un sistema. Estos permiten describir flujos de trabajo
y procesos de negocio, junto con su ldgica procedimental [20], [37], lo que da una herramienta para
modelar procesos de negocio.

Sin embargo, en numerosas ocasiones es mejor contar con un lenguaje mas especifico para modelar y
representar los conceptos de ciertos dominios particulares. Por esta razén surge la Notacién para el
Modelado de Procesos de Negocio (Business Process Modeling Notation - BPMN), de la cual a
continuacion grafica se hara una descripcion mas detallada, debido a que los elementos béasicos de esta
notacion fueron escogidos por el presente proyecto para la representacion visual de los diferentes
procesos de negocio.

Notacién para el Modelado de Procesos de Negocio (Business Process Modeling Notation - BPMN)

Esta notacion es una iniciativa clave para representar de manera grafica los procesos de negocio en un
Workflow, fue desarrollada por el grupo de la Iniciativa para la Gestién de Procesos de Negocio (Business
Process Management Initiative - BPMI) [17], y es mantenida actualmente por el Grupo para la Gestién de
Objetos (Object Management Group OMG) [18]. El principal objetivo de BPMN es proveer una notacion
estandar que sea facilmente entendible por todos los usuarios de negocios: para los analistas de
negocios que crean los borradores iniciales de los procesos, para los desarrolladores responsables de la
implementacion, y finalmente para el personal de negocios que administra y monitorea los procesos.

La notacibn BPMN consiste basicamente en un diagrama llamado Diagrama de Procesos de Negocio
(Business Process Diagram - BPD), el cual esta basado en técnicas de diagramas de flujo para crear
modelos graficos de operaciones de procesos de negocios. Un BPD es creado a partir de un conjunto de
elementos graficos, que presentan diagramas que resulten faciles de comprender tanto a los analistas de
negocio como a los de sistema. Los conjuntos de diagramas BPD se dividen en [21]:

e Objetos de Flujo: Consiste solamente de tres elementos principales. Los cuales se describen a
continuacion:

o Eventos (Events): Algo que ocurre durante el transcurso de un proceso de negocio,
estos eventos afectan al flujo del proceso y tienen generalmente una causa o0 un impacto
Pueden ser de tres tipos, de Inicio (Start), Intermedio (Intermediate) y de Finalizacién
(End), presentados en la figura 2.

O 0O O

Start Intermediate End

Figura 4. Objetos de flujo BPMN tipo Eventos.

o Actividades (Activity): El término genérico para denominar cualquier trabajo que realiza
la compafiia, una actividad se representa con un rectdngulo redondeado como el
presentado en la figura 3.

[ Process ] (Prncess )

Figura 5. Objeto de flujo BPMN tipo Actividad.

o Pasarela (Gateway): Se usa para controlar la divergencia o convergencia de la
secuencia de flujo. Asi determina las tradicionales decisiones para la creacién de nuevos
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caminos, la fusién de estos o la union. Se representan por la tipica figura de diamante
(figura 6), los marcadores internos indican el tipo de control de comportamiento.

T

Figura 6. Objeto de flujo BPMN tipo Pasarela

e Conectores (Connecting Objects): Los conectores son elementos que sirven para conectar los

diferentes objetos de flujo, con el fin de crear el esqueleto estructural basico del proceso de
negocio. Estos se describen a continuacion.

O

Flujo de secuencia (Secuence Flow): Para indicar el orden en el cual son ejecutadas
las actividades del proceso de negocio.

o
»

Figura 7. Objeto Conector BPMN tipo flujo de secuencia.

(e]

Flujo de mensaje (Message Flow): Para mostrar el intercambio de mensajes entre dos
participantes (entidades de negocio o roles).

——————————}

Figura 8. Objeto Conector BPMN tipo flujo de mensaje.
o Asociacion (Association): Para asociar los diferentes objetos del flujo.

ceccsscsssscssctcsssssccccssssssccce P

Figura 9. Objeto Conector BPMN tipo asociacion.

Diagramas de Calles (Swinlanes): Las calles son un mecanismo que permite clasificar las
actividades de manera visual para ilustrar las distintas categorias o responsabilidades. Las
distintas clases de calles son:

o Piscinas (Pool): Para indicar los participantes en el proceso.

Pool

Figura 10. Objeto Piscina.
o

Carriles (Lane): Es una particion de Pool, ya sea vertical u horizontal que nos va a
permitir clasificar las actividades.
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Line 2

Pool

Line 1

Figura 11. Objeto Carril.
2.1.4.2 Estandares para la ejecucion de procesos

Para la ejecucion de procesos de negocio se han definido varios estandares y lenguajes entre los cuales
se destacan Electronic Business XML (ebXML) [30], Yet Another Workflow Language (YAWL) [29][28],
Web Services Choreography Description Language (WS — CDL) [43], Business Process Modeling
Language (BPML) [27], Web Services Flow Language (WSFL) [44] y Business Process Modeling
Language (BPEL) [26].

De estos estandares el presente proyecto de grado selecciono el lenguaje BPEL debido a que
proporciona unas buenas bases para la composicién de servicios web, como lo son: el manejo de
contextos (actividad Scope), la manipulacion de fallas, manejo del comportamiento del sistema y el
modelamiento de colaboracidon entre socios, todo lo anterior con el fin de poder integrar varias
funcionalidades y resolver un objetivo de negocio. Ademas este lenguaje fue usado con éxito en
proyectos como [3], [6], [8] y [11] los cuales fueron bases fundamentales para el desarrollo de este
proyecto.

Lenguaje para la ejecucién de proceso de negocio (Business Process Execution Language —
BPEL)

BPEL es un lenguaje para la ejecucién de procesos de negocio [26], que permite definir una notacion
estandar, para especificar el comportamiento de un proceso basado en servicios. En sus inicios era
considerado un lenguaje que solamente manejaba el secuenciamiento de un solo proceso. Donde los
procesos de negocios de las empresas eran, menos complejos que los que hoy en dia operan, debido a
que antes las organizaciones solo interactuaban dentro de su intranet. Posteriormente, las
organizaciones comenzaron a definir actividades mas complejas en las cuales mas de un participante
estaba incluido en el proceso de negocio, estos participantes exponian al entorno web lo que podian
aportar haciendo uso de servicios web. Es por ello que BPEL migra hacia su version BPEL para servicios
web o como su sigla lo indica, BPEL4AWS, el cual es usado para el presente proyecto.

BPEL4AWS consiste en un lenguaje de orquestacion basado en XML disefiado para el control
centralizado de la invocacion de diferentes servicios Web, que define el orden preciso en el cual un
servicio Web debe ser invocado, generando que los procesos descritos en BPEL4AWS exporten e
importen funcionalidades usando solo interfaces de Servicios Web.

BPEL4AWS permite especificar procesos abstractos y procesos ejecutables. Los procesos abstractos
especifican la secuencia de mensajes que deben ser intercambiados por varias entidades que participan
en un proceso de negocio, pero sin revelar aspectos internos de implementacion en cada entidad. Es
decir los procesos abstractos especifican coordinaciones de servicios Web. Un proceso ejecutable, por el
contrario, especifica el comportamiento interno de una entidad, de tal forma que pueda ser ejecutado
automaticamente por un motor de ejecucién, por lo tanto los procesos ejecutables especifican
composiciones de servicios Web.

En la figura 12 se presentan varios componentes definidos en BPEL, cada uno tiene su propia
funcionalidad.
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Figura 12. Elementos principales de un proceso BPEL

e Actividades: La actividades en BPEL4WS realizan la logica del proceso, estas representan el
tipo de interacciones que se llevan a cabo internamente en la empresa, las cuales se dividen en
dos tipos, actividades basicas y estructuradas.

o Actividades Bésicas: Las actividades basicas describen pasos elementales del
comportamiento del proceso. Estas son:

= <receive>: Espera por la llegada de un mensaje externo de peticion para una
operacion de un servicio Web proporcionado por el propio proceso.

= <invoke>: Invocacion de una operacion de un servicio Web proporcionado por
una entidad externa al proceso.

= <assing>: Asigna un valor a una o mas variables.

= <wait>: Permite a un proceso de negocio especificar un tiempo de espera, antes
de realizar una accién, por ejemplo, hasta la invocacion de un servicio web
especifico.

= <terminate>: Termina la ejecucién del proceso de negocio.

=  <empty>: Permite a un proceso de negocio especificar un tiempo durante el cual
no se haga nada.

o Actividades Estructuradas: Las actividades estructuradas contienen internamente a
otras actividades y simplemente especifican restricciones que aplican a dichas
actividades. Estas actividades, permiten estructurar el proceso BPEL ayudando a
mantener el flujo del proceso. Algunas actividades estructuradas son:

= <sequence>: Contiene una coleccion de actividades a ser ejecutadas
secuencialmente.

= <flow>: Especifica un conjunto de actividades que deben ser ejecutadas
concurrentemente.

= <pick>: La actividad pick espera que ocurra uno de varios eventos y ejecuta la
actividad asociada a dicho evento.
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= <while>: Ejecuta iterativamente una o varias actividades, mientras se cumpla una
condicion.

=  <switch>: Permite la ejecucion de actividades siempre y cuando se cumplan
ciertas condiciones.

e PartnerLinks: BPEL permite describir relacion entre los socios del proceso (procesos que interactdan
con otros). Los servicios Web siempre son modelados como partnerLink, cada proceso BPEL tiene al
menos un partner, el cual generalmente tiene que ser un cliente que invoca el proceso. La etiqueta
<partnerLinks> es usada para describir los servicios socios.

e Variables: Son un conjunto de variables empleadas durante la ejecucion del proceso BPEL. Estas se
asocian con tipos de mensajes que pueden ser especificados como entradas o salidas para las
actividades receive, invoke y reply, por medio de las variables se mantienen los mensajes
intercambiados entre socios del negocio, como también mensajes usados solamente dentro del
proceso.

e Compensation: Proceso por el cual se invierte 0 se provee una alternativa para restaurar los datos
gue una actividad hubiera realizado. Por medio de Compensation se da marcha atras a procesos de
negocio completados o actividades ejecutadas, cuando ocurren problemas.

e Correlation Sets: Permite la asociacion de un mensaje entrante con una instancia del proceso, esto
es posible gracias a la existencia de identificadores Unicos para cada solicitud 0 mensaje recibido.
También permite especificar grupos de operaciones correlacionada en una instancia de un servicio
web.

e Event Handlers: Cuando un evento especifico ocurre, el proceso cambia al cédigo que maneja el
evento. Hay dos clases de eventos a los que un proceso BPEL puede reaccionar:

o Eventos de Mensaje (Message events) <onEvent>, puede ser comparado a la etiqueta
<receive> en la cual se esta a la espera de un mensaje entrante.

o Eventos Alarm (Alarm events), <onAlarm>, es usada cuando se necesita esperar cierta
cantidad de tiempo antes de que algo ocurra.

Los manejadores de eventos se diferencias de las actividades normales en que ellos son ejecutados
solamente cuando ocurre un evento. Si no ocurre un evento el proceso lo abandona y continda la
ejecucion.

e Partner Link Types

Un Partner Link Type caracteriza la relacion conversacional que pueda existir entre dos servicios
definiendo los roles que juega cada uno en la conversacion. Cada rol especifica exactamente un WSDL
portType. La etiqueta <partnerLinkType> representa el rol de cada socio del servicio en la comunicacion.

e Port Types

Es un concepto ligado al estandar WSDL, que muestra las operaciones soportadas y ofrecidas por un
Servicio Web que referencia el documento WSDL. En la definicion de un portType figura el nombre del
Servicio Web seguido de las funciones que este puede ofrecer.

En el resto del presente documento se escribe BPEL para referirse a la version BPEL4AWS que es la
utilizada para el presente trabajo de grado.

15



2.2 TRABAJOS RELACIONADOS

Existen diferentes trabajos que abordan los nlcleos tematicos del presente proyecto, donde han
presentado propuestas interesantes alrededor de diferentes aspectos que implica la ejecucién distribuida
de procesos de negocio en sistemas moéviles de informacion.

A continuacién se da una descripcion de estos trabajos, los cuales brindaron las bases teodricas y
practicas para el desarrollo de este proyecto, estos son agrupados de acuerdo a los temas tratados en el
presente trabajo de grado.

2.2.1 Particionamiento de Procesos de Negocio

Uno de los aspectos mas importantes en la ejecucion distribuida de procesos de negocio en sistemas
moviles de informacion, es el particionamiento, este consiste en dividir un Proceso de Negocio en varios
subProcesos sincronizados.

A continuacién se presentan los trabajos mas relevantes que tratan el particionamiento de procesos de
negocio.

2.2.1.1 Particionamiento de Workflow en Sistemas Moviles de Informacién

En [8] se plantea una metodologia para controlar la distribucion de un proceso de negocio, por medio del
particionamiento de un Workflow en subworkflows, cada uno de estos Ultimos es asignado a un
controlador diferente. En donde se definen unas reglas de particionamiento que transforman un Workflow
principal en diferentes subworkflows.

El particionamiento de Workflows hace posible la transformacion de una orquestacion centralizada a una
orquestacién descentralizada de Workflows aliados que pueden ser ejecutados por diferentes motores.
Para esto, en [8] y [9] los autores inicialmente plantean una trasformacién de la descripcion XML de BPEL
a un grafo, con el objetivo de trasladar un problema de particion de procesos de negocios a un problema
matematico de particionamiento de grafos, a través de las reglas formales establecidas, con el fin de
realizar la ejecucion de los subworkflows en sistemas méviles de informacion.

Para el particionamiento, se plantea la inclusion de tareas de sincronizacion entre los diferentes
controladores, las cuales permiten que la ejecucion de todos los Workflows locales logre el mismo
resultado que el Workflow original, conservando correcto el flujo de ejecucion del proceso de negocio.
Finalmente, se crean para cada actor una vista de procesos locales que representa la vista del proceso
completo para el punto de vista de un actor involucrado en el control de la ejecucion del proceso. Asi,
entonces la vista local de un proceso para un actor A incluye solamente la parte del proceso que tiene
que ser controlada por A, de esta manera se remueven todas las actividades cuya ejecucion no sea
controlada por A.

La metodologia propuesta en esta investigacion permitié al presente trabajo de grado establecer y definir
los mecanismos y algoritmos necesarios para llevar a cabo el particionamiento y sincronizacion de
procesos de negocio BPEL. Las reglas de particionamiento son presentadas en el capitulo 4 del presente
documento, debido a la importancia para el tema tratado en dicho capitulo.

2.2.1.2 Hacia una orquestacion distribuida BPEL

En esta investigacién [10] se introduce la idea de orquestaciéon distribuida de procesos de negocio,
presentando una propuesta que combina BPEL y la ejecucién distribuida de procesos en ambientes
moviles. Al igual que [8], su principal enfoque esta en el particionamiento, junto con algunos aspectos de
sincronizacion de procesos de negocio a través de un metamodelo que permite representar un proceso
de negocio en BPEL para su ejecucion en sistemas moviles de informacion.

Esto es posible gracias a la definicién de un metamodelo explicito y a una transformacion de grafos, que
brindan los fundamentos para obtener el conjunto de subprocesos relacionados y adicionar la
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infraestructura de comunicacién entre los sub procesos creados. La figura 13 presenta los elementos
béasicos del metamodelo.

El componente clave de todo el metamodelo es un proceso BPEL que consta de varios nodos basicos
Basic Node, los cuales corresponden a las actividades basicas que se pueden ser ejecutadas por un
proceso de BPEL, como invoke y receive. Los nodos estructurados Estrucutred Node, son una
especializacion de los nodos bésicos, corresponden a estructuras tipicas tales como switch, flow,
sequence, Y pick.Cada nodo estructurado se trata por medio de dos nodos basicos para identificar el
primer y udltimo elemento de la declaracién. Los Scopes y Handlers son tratados como nodos
estructurados de proposito especial ya que ambos integran un conjunto de nodos béasicos que conforman
las estructuras, es decir Scopes y Handlers en BPEL crean los vinculos entre los nodos basicos que
integran las estructuras.

Por otra parte los nodos estan conectados a través de flujos, los cuales se caracterizan por un
orquestador que es el encargado de ejecutarlos. Estos orquestadores a su vez, se definen como
FlowLinks que establecen el orden de ejecucion entre los nodos, los Datalinks establecen
dependencias de datos entre los nodos y los nodos Dependences se refieren las actividades basicas
para la sincronizacion de subprocesos (invoke/receive).

FlowLink —

. Basic Node BPEL
Datal ink [> Flow —<> Process

hegin end
Dependence—
Structured
Hode
Scope Handler

Figura 13. Meta modelo para el particionamiento y sincronizacion de nodos

La transformacién de grafos vy las reglas para el particionamiento tratadas en este proyecto, son descritas
en [8] y mas en detalle para WS-BPEL en [9] . Debido a que esta investigacién es considerada una
evolucién de los resultados obtenidos en [8] y [9], es util para el presente proyecto de grado, ya que
permite definir y aclarar aspectos como particionamiento y sincronizacion de procesos de negocio en
ambientes moviles.

Estos dos trabajos Particionamiento de Workflow en Sistemas Moéviles de Informacion (MOBIS) y
Hacia una orquestacion distribuida BPEL, se diferencian del presente proyecto, en que no se tratan
aspectos como distribucidon, monitoreo y ejecucion de procesos de negocio en sistemas moviles de
informacion.
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2.2.1.3 BDMoblIS Arquitectura para la Distribucién de Procesos de Negocio en Sistemas Mdviles
de Informacioén

Este proyecto presentado en [3], [4], [5] y [6] desarrolla una arquitectura para la distribuciéon de procesos
de negocio en dispositivos moéviles, enfocandose principalmente en la optimizacién del particionamiento
de procesos de negocio, a través de un algoritmo bioinspirado en colonia de hormigas.

Con el fin de realizar este proceso de particionamiento de forma 6ptima (reduciendo las aristas entre los
sub-flujos), se transforma un proceso BPEL a un modelo de grafos. Para realizar dicha transformacion en
la arquitectura BDMobis se define el médulo Parser BPEL-Grafos, que transforma un documento BPEL a
un grafo y viceversa.

También se plantea un mddulo Particionador de Grafos que contiene un algoritmo bioinspirado en
colonias de hormigas [3], [4] para realizar el particionamiento, el cual ademas de particionar permite
reducir el nimero de comunicaciones entre las partes del proceso.

Una vez realizado el particionamiento, se efectla la sincronizacion de lo subprocesos resultantes, para
mantener el flujo de ejecucion del proceso de negocio particionado [28], por lo cual se plantea que este
proceso sea realizado por un mddulo de sincronizacion. Donde a cada uno de los subprocesos
representados por grafos se le agreguen dos nodos que corresponden a actividades de sincronizacion
(una actividad invoke junto con una actividad receive)

En esta arquitectura también se plantea un modulo de Distribucién, para enviar a los dispositivos moviles
las subpartes del proceso BPEL obtenidas por el particionamiento.

Vale la pena resaltar que esta arquitectura fue punto de partida para el presente trabajo, ya que brinda
grandes aportes en el particionamiento-sincronizacién de procesos de negocio y en la distribucion de
proceso de negocio en sistemas maviles de informacion.

Por otra parte, en BDMOBIS no tratan aspectos como el monitoreo, ni profundizan en temas como
distribucidn y ejecucion de subprocesos de negocio en sistemas moviles de informacion, a diferencia del
presente trabajado de grado, donde se propone una arquitectura que describe detalladamente cémo
tratar el particionamiento, la distribucion, ejecucion y monitoreo de procesos de negocio de manera
integral.

2.2.2 Distribucion y monitoreo de los procesos de negocio

Diferentes proyectos plantean el uso de Agentes moviles para el control y ejecucion de Workflows y
tareas distribuidas. A continuacion se describen las investigaciones mas importantes para este trabajo de
grado, las cuales ademas de tratar el tema de agentes brindaron bases para la distribucion y monitoreo
de los procesos de negocio.

2.2.2.1 Arquitectura basada en computacion en grilla de un framework colaborativo para
dispositivos moviles

En estos trabajos [39] y [40] los autores proponen una arquitectura basada en un modelo de
computacion en Grilla (Grid Computing), que permite dividir una tarea de gran capacidad computacional
en tareas mas pequefias, y distribuir estas pequefas tareas en varios dispositivos moviles, con el fin de
poder realizar un procesamiento mas rapido de la tarea principal.

En esta arquitectura se modela cada dispositivo mévil como un agente inteligente y autbnomo que facilita
la resolucién de un problema. Cada dispositivo debe tener una aplicacion cliente que implemente un
protocolo de comunicacién para el intercambio de informacidon con el Sistema Central, en este caso la
comunicacion se realiza mediante un Servicio Intermediario (Brokering Service) de la grilla. Cualquier
dispositivo que ejecuta esta aplicacion cliente es llamado Subordinado (Subordinate) y puede pedir su
participacion en la solucién parcial de una tarea de alto grado de complejidad computacional de otro
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dispositivo. Un dispositivo movil que sea Subordinado puede llegar a ser un Iniciador (Initiator) de una
tarea distribuida. Este caso se da cuando el usuario necesite ejecutar una tarea de alto grado de
complejidad que no puede realizar su dispositivo debido a sus recursos limitados. El Iniciador envia esta
tarea al Servicio Intermediario, el cual junto con otros componentes de la infraestructura, coordina la
ejecucién distribuida de las tareas y facilita la comunicacion entre los dispositivos participantes en las
actividades de la grilla.

El Servicio Intermediario interactia con dos importantes repositorios de informacion planteados por la
arquitectura, los cuales son el Repositorio de Agentes Activos (Active Agent Repository - AAR) y la Tabla
de localizacion de Tareas (Task Allocation Table - TAT). ElI AAR contiene informacion acerca de todos los
dispositivos Subordinados que estan actualmente disponibles dentro de la grilla, almacena informacion
gue incluye: cantidad de memoria fisica disponible, clase de CPU y nivel de bateria actual. La Tabla de
localizacion de Tareas contiene informacion de la ejecucion distribuida de cada tarea, esta informacién
incluye: cédigo de la tarea, la distribucién de la tarea entre los Subordinados y resultados parciales
disponibles. La informacién almacenada en la Tabla de localizacion de Tareas cambia dindmicamente
cuando la tareas se acerca a su fin, cuando un Subordinado completa su tarea parcial respectiva, el
envia los resultados al Servicio Intermediario para su almacenamiento en la Tabla de localizacion de
Tareas.

Este proyecto a diferencia del presente proyecto de grado no trata concretamente procesos de negocio
distribuidos, sino manejo de tareas computacionales que son distribuidas para facilitar su procesamiento,
a pesar de esto brinda grandes aportes en aspectos como comunicacion, distribucién de tareas a
dispositivos mdviles y registro de tareas por medio de repositorios. Los cuales fueron utilizados en el
presente trabajo de grado.

2.2.2.2 Arquitectura de Workflow Distribuidos Agentes Inteligentes JITIK

En este articulo [41] se propone la arquitectura de Workflow llamada JITIK (Just-in-Time Informatiéon and
Knowledge) basada en agentes inteligentes que mapea la estructura distribuida de una organizacion y la
descentralizacion del control del flujo de procesos al nivel de los agentes. Este enfoque promete una
mejor escalabilidad y robustez que sistemas centralizados de Workflow basados en agentes.

Para cumplir con este objetivo se definen varios mecanismos que permiten la ejecucién descentralizada
de procesos. Para ello se plantea el particionamiento de la ejecucion del procesos de negocio, en
unidades pequefas que se encuentran en “sitios” de ejecucidn manejadas por agentes inteligentes
(véase Figura 14 y 15), de tal forma que dichos agentes reflejen la estructura y la manera en que se
controla el flujo de los procesos de forma descentralizada. Esta estructura contiene tres tipos de agente
gue se describen a continuacion:

SITIOA ) ) SITIOB T 6 e
‘ v Registro C:) Sitio Persona1

/" Agente
Parsonal 1

i ) “ [ Agente
SITIOC ) { ) 8moD Parsaal |
Figura 14. Arquitectura multi-sitio JITIK Figura 15. Arquitectura multi-Agente de sitio JITIK

e Agente Personal: Este agente ayuda a cada usuario a realizar sus tareas dentro del proceso de
negocio, para ello mantiene una lista con las descripciones de las tareas que un usuario puede
realizar, es importante destacar que el control de la ejecucion del flujo, es llevado a cabo mediante
este agente.
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e Agente de Sitio: Es el encargado de recibir las peticiones de cualquier agente para propagacion de
mensajes hacia los Agentes Personales, con el objetivo de mantener la ejecucién del flujo del
proceso descentralizado.

e Agente de Registro: En esta arquitectura definen un mecanismo de monitoreo de procesos de
negocios descentralizados, el cual estd compuesto por un agente que lleva un registro de lo que esta
sucediendo durante la ejecucién de todas las tarea. Las actividades mas importantes de este agente
son la distribucion inicial de tareas, la creacion de instancias de procesos y el mantenimiento de un
registro de la ejecucién de las instancias actuales de procesos.

Segun lo anterior, podemos observar que en esta arquitectura el agente de registro tiene asignadas
varias tareas importantes en la ejecucion descentralizada de un proceso de negocio, entre las cuales se
define claramente un mecanismo de registro y monitoreo de las actividades, razéon por la cual este
mecanismo establece las bases para la definicién y el desarrollo del mecanismo de monitoreo de
procesos de negocio utilizado en el presente proyecto.

2.2.3 Ejecucion de procesos de negocio en dispositivos méviles

Otro aspecto importante tratado en el presente trabajo de grado es la ejecucion de los procesos de
negocio en los dispositivos moviles. A continuacion se da una descripcién de investigaciones han
trabajado este aspecto.

2.2.3.1 BondFlow: Un sistema para la coordinacidon distribuida de Workflows sobre servicios Web

BondFlow [33] es un sistema que permite la configuracién y ejecucion de Workflows utilizando enlaces
Web sobre objetos Web heterogéneos. Este sistema permite desarrollar y desplegar aplicaciones
colaborativas y Workflows generando automaticamente objetos de un proxy wrapper liviano que habilita
servicios Web encapsulados para interconectarlos a través de enlaces Web. Los wrappers son muy
pequefios (menores a 10KB) lo que los hace aptos para residir sobre dispositivos portatiles con soporte
de Java. Para esto utilizan el concepto de enlaces de coordinaciéon Web, los cuales permiten a las
aplicaciones crear datos y flujos de control entre entidades, forzando interdependencias y restricciones y
llevando a cabo transacciones atémicas sobre un grupo de entidades o procesos Web.

Las caracteristicas basicas que permite el sistema BondFlow son las siguientes:
e Programacién facil de la configuracién del Workflow.
e Encapsulacién automética de servicios Web heterogéneos, a través de los proxy wrappers.
e Coordinacion distribuida de los Workflows.

Los usuarios de este sistema, pueden configurar sus workflows seleccionando los apropiados servicios
Web y enlazandolos para ser dependientes.

Esta propuesta constituye otro enfoque para la descentralizacién de actividades en dispositivos méviles,
donde se utilizan objetos de un proxy wrapper para permitir interconectar servicios Web. A diferencia de
este proyecto, BondFlow no utiliza un motor BPEL de orquestacion de procesos de negocio para
orquestar los servicios Web, se basan en interconectar los servicios Web a través de enlaces Web y no
trata los aspectos particionamiento, distribuciéon y monitoreo.
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2.2.3.2 WEBV2

WebV2 [32] es una plataforma que permite la ejecucion de subprocesos de negocio independientes que
pueden ser usados en dispositivos con pocos recursos computacionales, es escrito en java por lo tanto
se puede ejecutar en plataformas heterogéneas incluyendo dispositivos méviles.

WebV2 posee un producto denominado ProcessMobilizer el cual est4 construido bajo componentes
livianos de Java denominados ProcessCouplers que se instalan sobre un dispositivo que puede ser maovil.
Cada ProcessCoupler posee un motor BPEL interno que coordina la ejecucién de un proceso de negocio
de larga duracion con otros ProcessCouplers en la red. Cada ProcessCoupler representa un participante
especifico (sistema o usuario) en un proceso de negocio BPEL. Los ProcessCouplers se pueden instalar
ya sea embebidos en un dispositivo movil, envolviendo una aplicacion legada o ejecutandose dentro de
un servidor de aplicaciones.

El proyecto WebV2 no maneja los aspectos de particionamiento, sincronizacion, monitoreo tratados en
este proyecto, la plataforma WebV2 se centra principalmente en aspectos de ejecucion de los procesos
de negocio BPEL, por lo cual se considero para este proyecto como una opcién para la ejecucién de
procesos en dispositivos méviles. No se utilizo debido a que es una solucién de software propietario y no
brinda libreria ni fuentes para su uso académico.

2.2.3.3 Motor BPEL para la ejecucion de Procesos Workflow en dispositivos mdviles SLIVER

Sliver [11] es un Motor BPEL para la ejecucion de procesos de negocio, el cual soporta gran variedad de
dispositivos que van desde Teléfonos moéviles a Computadores de escritorio. Aunque es mas utilizado
para la ejecucion en dispositivos moéviles, debido a que fue desarrollado teniendo en cuenta las
restricciones que tienen estos dispositivos para ofrecer un tiempo de ejecucion razonable.

La arquitectura de Sliver ofrece varias caracteristicas tales como:

e Tener un adecuado almacenamiento y pequefio espacio en la memoria, incluyendo todas las
librerias que conforman el motor.

e Depender sélo de la API de Java que estan disponibles en todos los dispositivos.

e Soportar una amplia variedad de medios de comunicacion y protocolos. Aspecto que manejan
caracteristicas propias de los dispositivos méviles.

La plataforma inicialmente propone una capa de transporte (Transport). Esta capa envuelve diversos
protocolos de comunicacion y de red, junto con una interfaz consistente que permite comunicarse con las
capas superiores. La capa de Transporte es la responsable de la transmision de los mensajes producidos
en las capas superiores, esto lo realiza por medio del intercambio de mensajes de objetos en forma
cadenas XML serializadas.

Todos los mensajes intercambiados sobre la capa de transporte se codifican en formato XML. Para
realizar esto Sliver utiliza las capas XML Parser y SOAP Parser, estas hacen uso de las librerias Kxml
[47], para la codificacion y decodificacion de los mensajes, para lo cual el motor Bpel Siver codifica los
mensajes de acuerdo con el protocolo SOAP, haciendo uso de las librerias kSOAP [48], que al igual que
kXML utilizan poco espacio debido a que son librerias pensadas para la ejecucidon en dispositivos
moviles.

Debido a que Sliver maneja las peticiones y repuestas encapsuladas como objetos SOAP, este proceso
es realizado por la capa SOAP server. Cuando llegan los mensajes sin serializacion desde las capas XML
Parser y SOAP Parser, el SOAP server los direcciona al servicio correspondiente. La respuesta del
servicio se serializa a través de las capas XML Parser y SOAP Parser y luego se envia sobre la red a
través de la capa SOAP Server.
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Finalmente tenemos el Servidor BPEL, el cual esta representado por la clase BPELServer, esta clase
aloja los procesos BPEL que el Bpel Parser genera, estos procesos usan un esquema XML
estandarizado para describir las interacciones entre otros servicios SOAP en donde Sliver representa
cada etiqueta de los procesos con una clase Java correspondiente, por ejemplo, la etiqueta <assign> es
manejado por la clase Assign. Estas tareas son realizadas por la capa Bpel Parser.

Por otra parte el BPELServer obtiene funcionalidades de SOAPServer para invocar estos procesos en
lugar de los servicios SOAP. BPELServer también ayuda a cada proceso con el envio y recepcion de
mensajes SOAP. A diferencia de la SOAPServer, la BPELServer analiza estos mensajes utilizando el
kDOM parser.

El proyecto de investigacion SLIVER es dirigido principalmente a la ejecucion de procesos BPEL en
dispositivos moviles, por lo cual se seleccioné este motor para ser integrado en la plataforma propuesta
en el presente proyecto, también se tuvo en consideracion que esta bajo la licencia GNU Lesser General
Public License y es OpenSource, ademas ha sido probado en diferentes proyectos.

2.2.4 Manejo de workflows distribuidos

La investigacién presentada a continuacion brinda aportes teéricos sobre cémo trabajar los Workflows
ejecutandose de manera distribuida.

2.2.4.1 Workflows Distribuidos: Un framework para comercio electrénico

Este proyecto [35] esta enfocado en la comunicacion y la sincronizacién entre Workflows de diferentes
organizaciones, atacando el problema de reorganizar objetos de bases de datos soportados en diferentes
motores Workflow. Describe el disefio del modelo, asi como la arquitectura para proveer soporte de
transacciones avanzadas de workflows distribuidos, orientado al comercio electrénico inter-empresas, es
decir Negocio a Negocio (Bussines-to-Bussines - B2B). Ademas, soporta estudios de modelos de
seguridad para dichos workflows

En este trabajo ademas se presentan las funciones requeridas para el manejo de operaciones de
Workflows en ambientes distribuido, las cuales son nombradas a continuacion:

e Un mecanismo para controlar la ejecucion de Workflows disefiados sobre otros sistemas de
administracion de Workflows.

e Un mecanismo para monitorear el estado de los Workflows ejecutandose en otros sistemas de
administracion de Workflow.

Proponen ademas un conjunto minimo de datos que se requieren para comunicacién y sincronizacion
entre tareas en Workflows autbnomos cooperativos:

e Un protocolo para establecer la localizacién e invocacion de métodos de tareas.

e Un protocolo para coordinar la recepcion de respuestas.
En resumen este articulo plantea maneras de gestionar la ejecucién de Workflows en ambientes
distribuidos, presentando diferentes consideraciones a tener en cuenta para la ejecucién de estos

workflows. Pero no tiene en cuenta aspectos como el particionamiento, distribucion y ejecucion
sincronizada en sistemas moviles de informacion, temas que son tratados a lo largo del presente trabajo.
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Resumen

En este capitulo se expusieron los conceptos como Procesos de Negocio Web y Workflows, Gestion de
Procesos de Negocio, Servicios Web asi como los Estandares para la notacién y ejecucion de procesos
de negocio, los cuales brindaron las bases conceptuales para el desarrollo del presente proyecto.

Igualmente en este capitulo se presentaron los trabajos relacionados a la presente propuesta, agrupados
segun los aspectos que manejan. De estos trabajos se obtuvo lo siguiente:

Particionamiento de Procesos de Negocio

Los trabajos presentados en la seccién de particionamiento de procesos de negocio [3], [4], [5],
[8], [9] y [10], permitieron identificar y definir mecanismos para dividir un proceso de negocio
BPEL en varios subprocesos BPEL sincronizados, que representan el proceso original.

Distribucién y monitoreo de los procesos de negocio

Los trabajos que manejan la distribucién y monitoreo de procesos de negocio[39], [40] y [41],
brindaron aportes en aspectos como, distribucion de tareas y registro de tareas los cuales
permiten definir como realizar la distribucion y el monitoreo de los subproceso particionados.

Ejecucion de procesos de negocio en dispositivos moéviles

Las diferentes investigaciones que manejan la ejecucién de procesos de negocio BPEL en
dispositivos mdviles [11], [32] y [33]establecen maneras de realizar la ejecucion de procesos
BPEL en la plataforma, de estos se selecciono la propuesta [11] por las diferentes caracteristicas
gue posee.

Manejo de workflows distribuidos

Finalmente el proyecto presentado en [35] permitié aclarar aspectos sobre maneras de gestionar
la ejecucion de Workflows en ambientes distribuidos.

En el siguiente capitulo se presenta la arquitectura que da soporte a la plataforma propuesta en el
presente trabajo de grado, en la cual también se referencian algunos de estos trabajos que ya que
establecieron las consideraciones previas a definicion de la arquitectura.
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Capitulo llI
ARQUITECTURA DE LA PLATAFORMA MobFlow

En este capitulo se presenta y describe la arquitectura que da soporte a la plataforma desarrollada, y los
resultados del proceso de ingenieria llevado a cabo para este desarrollo, junto con los artefactos mas
importantes obtenidos en dicho proceso.

La plataforma propuesta en el presente trabajo de grado titulada MobFlow (Mobile Flow), est4d compuesta
de una aplicacién Web y una aplicacién Movil. La primera realiza la carga de procesos de negocio
empresatriales, con el fin de particionarlos y generar subprocesos, los cuales son distribuidos entre los
dispositivos maviles de los actores que juegan un rol dentro de los procesos de negocio. La aplicaciéon
web también permite gestionar la informacién de los participantes o actores y ademas brinda un soporte
para la ejecucién distribuida de los subprocesos en los dispositivos méviles, junto con una interfaz para
monitorear esta ejecucién. La segunda aplicacion llamada cliente mévil MobFlow, permite la ejecucién
desde los dispositivos méviles de las actividades que componen los subprocesos.

Para el desarrollo de las aplicaciones software que conforman la plataforma propuesta en el presente
trabajo de grado, se utilizd la metodologia propuesta en el articulo “Desarrollo de Aplicaciones WEB
basadas en Servicios WEB XML. Un Caso Practico” [37].

La metodologia mencionada consta de tres (3) etapas principales, Modelo Conceptual, Arquitectura,
Disefio e Implementacion, las cuales a su vez constan de subetapas. Para este proyecto la etapa de
Disefio e implementacion se desarrollé en iteraciones incrementales incluyendo actividades de
Verificacion y Validacion al final de cada iteracion.

Para el desarrollo del proyecto se plantearon las siguientes iteraciones:

e lteracion 1: Inicio de sesidn, Registro de usuarios, Implementacién de los mddulos para la
gestion de datos: Actores, Roles, Usuarios del sistema, Verificacion y Validacion.

e |teracion 2: Implementacién de un modulo para el particionamiento de los procesos de negocio,
Vinculacion de actores, Verificaciéon y Validacion.

e lteracion 3: Desarrollo del cliente movil: Insercién de motor BPEL en dispositivo movil,
Implementacion de la aplicacion para dispositivo movil, Interaccién motor BPEL con Aplicacion
para dispositivos moviles, Verificaciéon y Validacion.

e lteracién 4: Implementacién de los mecanismos para control de la ejecucién de los procesos
distribuidos en los dispositivos moviles, Implementacion de protocolo de comunicacién entre
aplicacion movil y aplicacion Web, Implementacién mecanismos de Invocacion de Servicio Web,
Verificacion y Validacion.

e lteracién 5: Desarrollo del modulo de visualizacién y monitoreo de procesos de negocio,
Verificacion y Validacion.

3.1 MODELO CONCEPTUAL

En esta etapa se obtuvieron las bases conceptuales, la investigacion de alternativas y demas actividades
que permitieron estructurar el trabajo a desarrollarse en las siguientes fases, ésta estuvo compuesta de
cuatro (4) actividades base: Investigacion documental, Captura y andlisis de requisitos funcionales,
Identificacion de Casos de Uso y Construccion del Esquema Conceptual.

3.1.1 Investigacion Documental
A partir de la investigacién documental se presento la informacién acerca de las bases tedricas y los

trabajos relacionados del capitulo anterior, de estas investigaciones surgieron diferentes consideraciones
a tener en cuenta en el desarrollo de la plataforma. Estas consideraciones se describen a continuacion:
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Consideraciones previas a la definicion de la arquitectura y desarrollo de la plataforma

Particionamiento, Distribucién y Ejecucién mavil

En la arquitectura propuesta en [3], los autores definieron una aproximacion a la distribucion de procesos
de negocio en sistemas moviles de informacién considerando varios prototipos para validar la
arquitectura propuesta [4], [5], [6]. De dicho trabajo se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones
para la definicion de la arquitectura:

e Distribuir las actividades de un proceso de negocio descrito en BPEL, entre los dispositivos
moviles de los actores siguiendo el enfoque propuesto en [8], [10]' de manera automatica,
requiere inicialmente mecanismos de manejo de grafos, los cuales son la base para dividir
procesos de negocio descritos en BPEL en varios subprocesos, ya que para muchas aplicaciones
de célculo cientifico, el problema de descomponer la ejecucién de un proceso entre varios
procesadores se puede describir convenientemente usando la teoria de grafos [33].

Por consiguiente se considera que la plataforma debe contar con un médulo que permita
transformar un documento BPEL a un modelo de grafos, y a partir de este modelo de grafos
realizar el particionamiento del proceso. En este caso el grafo que representa un documento
BPEL es particionado con el animo de obtener subgrafos, cuyos nodos corresponden a tareas a
ejecutar por los actores que intervienen en el proceso de negocio.

Dado que los subgrafos son transformados a subprocesos BPEL y distribuidos a los respectivos
dispositivos moviles de los actores en mencion, la plataforma debe contar con un médulo para
realizar la distribucion de dichos subprocesos.

e En [3] los autores proponen la inclusion de un motor BPEL que facilita la ejecucion de dichos
procesos desde dispositivos mdviles. Tomando en cuenta esta consideracion el presente
proyecto de grado plantea el desarrollo de una aplicacion para dispositivos moviles (tal como lo
aconseja [14]) que permita al usuario interactuar con el motor BPEL, con el animo de ejecutar los
subprocesos que han sido distribuidos.

Sincronizacion
De lo presentado en [8], [9] y [10] se tiene que:

El proceso de particionar un documento BPEL descrito en un modelo de grafos, requiere de reglas
especiales de particionamiento, segun las actividades estructuradas que posea el documento BPEL.

e Con el fin de sincronizar la ejecucién de estos subprocesos, la plataforma debe tomar en
consideracion actividades de sincronizacidon que permitan conservar una correcta ejecucion del
flujo de control del proceso de negocio.

e Los Workflows no tiene variables globales y todas las variables son pasadas por pardmetros
entre diferentes actores, por consiguiente se plantea que los diferentes datos de las variables
usadas en la ejecucién de los procesos de manera distribuida, deben estar disponible para todos
los actores del proceso.

Monitoreo

También es importante, como se describe en el modelo de referencia de la WfMC en la interfaz 5 [14],
manejar mecanismos de monitoreo del proceso, en este caso la plataforma debe monitorear la ejecucién
distribuida del proceso de negocio en los dispositivos moviles de los participantes.

! Enfoque seguido por el presente trabajo de grado
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La plataforma debe manejar un mecanismo de registro a medida que se ejecutan las actividades desde
los dispositivos méviles, para realizar el monitoreo de la ejecucion distribuida, como se plantea en [41].

Comunicacién

La aplicacion para los dispositivos moviles, debe implementar un protocolo de comunicacion para el
intercambio de informacion con el Sistema Central como se plantea en [39] y [40]. De aqui también se
obtiene que se deben manejar todos los aspectos de comunicacion de entre los méviles y el sistema
central a través de un solo modulo.

3.1.2 Capturay Analisis de Requisitos Funcionales

3.1.2.1 Alcance del sistema

La plataforma MobFlow proporciona a las empresas una herramienta para el monitoreo y la ejecucion
distribuida de procesos de negocio, en los dispositivos méviles de los actores involucrados en los
procesos de la organizacién. A continuacién se presenta el alcance del sistema para cada una de las dos
aplicaciones software que conforman la plataforma.

MobFlow

Es una aplicacion Web que permite cargar procesos de negocio empresariales descritos en la
especificacion BPEL, de estos procesos se puede generar subprocesos BPEL con las tareas
correspondientes a los actores, para su posterior distribucion.

Los subprocesos generados deben ser vinculados con los actores de acuerdo al rol que éstos
desempefian en el proceso, solo es posible vincular un actor por cada subproceso generado, no se
puede asignar a un actor dos 0 mas subprocesos.

Estos procesos de negocio deben ser definidos en el lenguaje para la ejecucion de procesos de negocio
WSBPEL 2.0 - BPEL 2.0 [26] en formato BPEL ejecutable, y deben contar con el archivo WSDL en la
version 1.1 (WSDL 1.1) [23] correspondiente al proceso BPEL, la especificacion de como deben estar
formado estos archivos para el correcto funcionamiento en la plataforma es descrita en el anexo C.

Los procesos cargados en la plataforma se pueden visualizar de manera gréafica mediante una interfaz
Web, que muestra la representacion grafica de los procesos BPEL utilizando los elementos bésicos de la
notacion BPMN. La plataforma no soporta caracteristicas avanzadas de los procesos BPEL, como
Serializable Scopes y Compensation, debido a que el motor BPEL mdvil utilizado para la ejecucion de los
subprocesos generados tampoco las soporta.

Si el proceso BPEL esta mal formado, o posee actividades que no son soportadas por la plataforma no
podran ser cargados. Las actividades soportadas por la plataforma MobFlow son presentadas en el
anexo C. Es decir la plataforma solo soporta procesos con la estructura que se presentan en dicho
anexo.

El sistema permite monitorear la ejecuciéon global del proceso en los dispositivos moviles, visualizando la
informacion de las actividades ejecutadas. Esta informacion corresponde a: Nombre de la actividad,
subprocesos al cual pertenece, actor, fecha y hora de la ejecucién, ademas muestra un diagrama basico
del proceso que sefiala las actividades ejecutadas.

En la plataforma MobFlow, todas las actividades definidas en procesos de negocio, son ejecutadas
solamente en los dispositivos méviles de los actores involucrados en el proceso. Los subprocesos de
negocio BPEL generados por la aplicaciéon Web, solamente podran ser ejecutados desde dispositivos
moviles, junto con todas las tareas o actividades definidas en ellos.

La plataforma requiere que los servicios Web definidos para la composicion del proceso de negocio estén
desplegados como Java Web Service (jws) [23].
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Cliente mévil MobFlow

El cliente mévil provee los mecanismos para descargar los correspondientes subprocesos de negocio a
los dispositivos moviles de los actores, y permite ejecutar sus actividades descritas en el proceso a través
de interfaces gréaficas basicas generadas a partir de las actividades definidas en el subproceso de
negocio obtenido.

Un actor del proceso en el dispositivo moévil solo puede ejecutar un proceso a la vez y los procesos se
ejecutan segun el orden establecido en la definicidn del proceso BPEL general. No es posible ejecutar un
subproceso de negocio si este requiere informacion de la ejecucién de otro subproceso, y esté ultimo no
ha realizado o terminado su ejecucién.

La aplicacion cliente mévil MobFlow, debe ser instalada de manera manual en los dispositivos moviles de
los actores de los procesos de negocio.

Respecto a los usuarios que interactian con la plataforma, se pueden distinguir los siguientes tres:

e Administrador del sistema: Representa la persona encargada de administrar toda la plataforma
MobFlow, este usuario crea, modifica y elimina los diferentes usuarios, carga a la aplicacién los
procesos empresariales, genera los subproceso, y si es el caso ejecuta desde el sistema movil de
informacidn procesos de negocio.

e Usuario general: Representa la persona que tiene privilegios de consulta en la plataforma, como
visualizar los diferentes procesos cargados y también visualizar las actividades ejecutadas
(monitoreo).

e Actor del proceso de negocio: Representa la persona encargada de ejecutar determinado
subproceso de negocio desde el dispositivo movil, es decir son los diferentes actores del proceso
de negocio.

3.1.2.2 Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales identificados para la plataforma son los siguientes:

Cargar procesos de negocio a la plataforma. La plataforma debe permitir al usuario cargar los
procesos de negocio de las empresas, descrito en BPEL y con su respectivo WSDL.

Visualizar el proceso de negocio: Se debe poder visualizar de manera grafica los procesos de negocio
cargados en la plataforma.

Generar subprocesos BPEL a partir de un proceso BPEL. Debe permitir generar diferentes
subprocesos representados por documentos BPEL, a partir de los procesos BPEL cargados en la
plataforma y estos subprocesos deben contener las actividades propias de los actores involucrados.

Gestionar los usuarios de la plataforma. Este requisito funcional debe permitir crear los usuarios que
pueden acceder a la plataforma y establecer sus privilegios.

Gestionar los actores de la plataforma. Este requisito funcional debe permitir crear los diferentes
actores encargados de la ejecucion de los subprocesos, también considerados como patrticipantes de los
procesos empresariales y que interactian con la plataforma mediante sus sistemas moviles de
informacion.

Vincular los actores a los subprocesos generados. Debe permitir vincular los actores de los procesos
de negocio a sus respectivos subprocesos.
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Descargar el subproceso de negocio en los dispositivos moviles. Debe permitir al actor descargar su
respectivo subproceso de negocio en su sistema mévil de informacion para ser almacenado y ejecutado
cuando el usuario lo requiera.

Ejecutar el proceso de negocio desde el dispositivo moévil. Este requisito funcional debe permitir al
actor de determinado proceso de negocio, ejecutar sus actividades correspondientes al proceso
empresarial desde su sistema mévil de informacion.

Eliminar proceso de negocio almacenado en el dispositivo movil. Este requisito funcional debe
permitir al actor usuario del dispositivo movil, eliminar el proceso de negocio almacenado es su
dispositivo, en caso de que necesite actualizar el proceso o ejecutar otro proceso de negocio.

Ejecucidn de los procesos distribuidos. La ejecucion distribuida los subprocesos de negocio en los
sistemas maviles de informacion debe realizarse en directa concordancia con la definicion del proceso
general.

Monitoreo de la ejecucién distribuida del proceso de negocio global. Con respecto al monitoreo,
debe presentar informacién acerca del estado actual de la ejecucion, a medida que cada actor ejecuta
sus actividades desde los sistemas moviles de informacion.

3.1.3 Identificacion de Casos de Uso

En esta seccidn se presentan los diagramas de casos de uso y su descripcion para las dos herramientas
software desarrolladas en el presente trabajo de grado, MobFlow y cliente mévil MobFlow. Estos casos
de uso se identificaron a partir de las funcionalidades que ofrece el sistema a los diferentes actores,
descritos anteriormente.

A continuacién se presentan los diagramas de casos de uso, junto con una breve explicacién de ellos, los
caso de uso en formato extendido y formato de caso de uso real se presentan en el anexo A.

3.1.3.1 Diagramas de casos de Uso Plataforma MobFlow
3.1.3.1.1 Diagrama de Casos de Uso MobFlow

En la figura 16, se presentan los diagramas de casos de uso para MobFlow, a continuaciéon se realiza
una breve descripcidn de ellos.

Iniciar Sesidon: A través de él, los diferentes actores del sistema tienen la posibilidad de ingresar a la
plataforma, para realizar las diferentes tareas segun los privilegios de usuario.

Gestionar Informacion: Este caso de uso permite al administrador del sistemas realizar la adicion,
modificacidn, consulta y eliminacién de la informacion de los usuarios, actores y roles que maneja la
plataforma.

Gestionar Usuarios: En este caso de uso el usuario administrador puede crear, consultar, editar y
eliminar los diferentes usuarios que tienen acceso a la plataforma via Web.

Gestionar Actores: Este caso de uso permite al usuario administrador de la plataforma crear, consultar,
editar y eliminar los diferentes actores o0 participantes de los procesos de negocio que maneje la
organizacion.

Gestionar Roles: Este caso de uso permite al usuario administrador de la plataforma consultar y editar
los diferentes roles de los actores que ejecutan los procesos de negocio.
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Figura 16. Diagrama de Casos de Uso MobFlow

Visualizar Proceso: Mediante este caso de uso, los diferentes usuarios pueden visualizar los diferentes
procesos de negocio cargados en la plataforma, de una manera gréfica.

Monitorear Proceso: Este caso de uso permite a los diferentes usuarios de la plataforma, visualizar de
manera grafica y textual el estado de ejecucion del proceso de negocio, de acuerdo a la ejecucién
realizada por los diferentes actores.

Control de Ejecucion: El fin de este caso de uso es el de permitir controlar la ejecucion de los procesos
distribuidos.

Distribuir: Este caso de uso, permite distribuir los subproceso de negocio a los dispositivos mdviles para
que los actores puedan ejecutarlos posteriormente.

Sincronizar: Este caso de uso, permite sincronizar los subprocesos ejecutados en los dispositivos
moéviles, de forma que la ejecucion de los subprocesos corresponda a la ejecucion del proceso global.
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Monitorear: Este caso de uso, permite llevar un monitoreo de las actividades que han sido ejecutadas en
los dispositivos méviles.

3.1.3.1.2 Diagrama de Caso de Uso cliente mévil MobFlow
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Eliminar Proceso

Figura 17. Diagrama de casos de cliente moévil MobFlow.

En la figura 17, se presentan los diagramas de casos de uso para la aplicacion cliente moévil MobFlow, a
continuacion se da una descripcion de ellos.

Iniciar Sesidon: Con este caso de uso, el usuario actor ingresa sus datos en el sistema moévil de
informacion para validar sus datos en la aplicacién Web MobFlow.

Descargar Proceso de Negocio: Con este caso de uso, el usuario actor de determinado proceso de
negocio accede a la plataforma una vez validados sus datos y obtiene su respectivo proceso de negocio
descrito en BPEL, junto con el archivo WSDL del proceso de negocio en general. Este proceso queda
almacenado de manera persistente en el dispositivo movil.

Ejecutar Actividades: Este caso de uso permite al usuario, realizar las actividades correspondientes a
la ejecucién del proceso de negocio BPEL (sus tareas del proceso de negocio), a partir del proceso
descargado.

Comunicar con Servidor: Este caso de uso permite realizar una conexion y comunicacion con el
servidor donde esta alojada la aplicacién Web MobFlow.

Configurar: El usuario puede realizar las diferentes opciones de configuracién disponibles en la
plataforma.

Eliminar Proceso Mediante este caso de uso, el usuario actor del proceso de negocio elimina el
subproceso de negocio almacenado en el dispositivo mévil.

3.1.4 Construccién del Esquema Conceptual

La construccion del esquema conceptual de la plataforma MobFlow, se realizo usando los diagramas de
clase, diagrama de paquetes y diagramas de secuencia.
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Estos diagramas como los anteriores artefactos se presentan para las dos aplicaciones desarrolladas en
el presente proyecto de grado que son: La aplicacion Web MobFlow y la aplicacion cliente movil
MobFlow.

3.1.4.1 Diagramas de clases y Diagramas de paquetes plataforma MobFlow

En esta seccion se presentan los diagramas de clases, a estos se le ocultaron los atributos y métodos
para poder ser presentado de forma legible en este documento. También en esta seccién se presentan
los diagramas de paquetes, los cuales definen el agrupamiento de las diferentes clases vy reflejan la
organizacion de médulos de software dentro del entorno del desarrollo.

La descripcién de las clases se presenta en los diagramas de paquetes, donde también se describe las
funciones que realiza cada paquete.

3.1.4.1.1 Diagrama de clases para MobFlow

El diagrama de clase de la figura 18 presenta las clases implementadas en la aplicacion Web MobFlow.
Es importante mencionar que el disefio de la aplicacidon se basa en dos patrones de disefio: el patron
Session Facade [47] y el patron Objeto de Acceso a Datos (DAO) [50] y la aplicacion Web se implementa
utilizando la tecnologia de Java Servlet Faces, por lo que sigue el Modelo Vista-Controlador [51].

Las clases cuyos nombres terminan en —Bean, implementan la légica de las interfaces de usuario,
encargadas de brindar las funciones permitidas a los usuarios dentro de la plataforma.

Las clases con nombres que terminan en -Impl, representan las diferentes clases que manejan la légica
de la aplicacién para funcionalidades como monitoreo, particionamiento entre otras. Estas clases a su vez
se relacionan con las clases de légica de presentacién y persistencia de datos.

Finalmente, las clases de persistencia que contienen los datos obtenidos de una fuente de datos, o los
datos que seran almacenados en una fuente de datos, estan definidas con el nombre de la tabla de la
base de datos. El uso de estas clases se realiza en conjuncién con las clases que hace las
implementaciones concretas para el acceso a una fuente de datos determinada, el nombre de estas
clases terminan en —Dao.

Por ejemplo la clase ProcesodeNegociolmpl, se asocia con una clase ProcesodeNegocio y
ProcesodeNegocioDao para el acceso a datos, con esto se logra una separacion entre la légica de la
aplicacion y el acceso a datos. Estas clases asociadas no son presentadas en el diagrama por razones
de espacio y legibilidad.
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3.1.4.1.2 Diagrama de Paquetes MobFlow

El diagrama de paquetes muestra la agrupacion de las clases que a la vez reflejan la organizacion de
subsistemas dentro del entorno de desarrollo. Los subsistemas se organizan en capas jerarquicas, Yy
cada capa proporciona una interfaz bien definida a sus capas superiores, en la figura 19 se presenta el
diagrama de paquetes general de MobFlow. A continuacion se describen los paquetes junto con las

clases contenidas.

Capa de Presentacion

e Carga de Procesos Este paquete contiene las clases de légica de presentacion encargadas de
gestionar los procesos de negocio. Compuesto por la siguiente clase:

o ProcesodeNegocioBean: Esta clase presenta una interfaz grafica de usuario para realizar
la gestion de Procesos de Negocio, con esta se puede cargar, listar, y eliminar los
documentos de los procesos BPEL.
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Figura 19. Diagrama de paquetes de la aplicacién Web MobFlow.

e Visualizacién de Procesos: Este paquete contiene las clases de légica de presentacion
encargadas de mostrar de forma visual los procesos de negocio. Compuesto por la siguiente
clase:

o VisualizarProcesoBean: Esta clase permite visualizar los procesos de negocio cargados
en la plataforma.

e Particionamiento de procesos: Este paquete contiene las clases de légica de presentacion
encargadas de particionar los procesos de negocio, esta compuesto por la siguiente clase:

o SubProcesosdeNegocioBean: Esta clase implementa las funcionalidades de mostrar los
Subprocesos generados en el particionamiento.

e Vinculacion de actores: Este paquete contiene las clases de légica de presentacién encargadas
de vincular los actores con los subprocesos generados en el particionamiento, contiene la
siguiente clase:

o VincularSubprocesoBean: Esta clase implementa una interfaz grafica de usuario que
permite vincular los actores con los subprocesos generados.

e Monitoreo: Este paquete contiene las clases de ldgica de presentacion encargadas de mostrar el
monitoreo de los procesos ejecutados, contiene la siguiente clase:

o MonitoreoBean: Esta clase permite administrar las funcionalidades basicas de
visualizaciéon y monitoreo de los procesos en ejecucion.
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e Actores: Este paquete contiene las clases de l6gica de presentacion encargadas de manejar la
informacion de los actores, contiene la siguiente clase:

o ActoresBean: Esta clase implementa una interfaz grafica de usuario para realizar las
funcionalidades basicas de crear, editar, consultar y eliminar los actores de los procesos
de negocio.

e Roles: Este paquete contiene las clases de logica de presentacion encargadas de manejar la
informacion de los Roles, contiene la siguiente clase:

o RolesBean: Esta clase implementa una interfaz grafica de usuario para realizar las
funcionalidades bésicas consultar y editar los roles de los procesos de negocio.

e Usuarios: Este paquete contiene las clases de logica de presentacion encargadas de manejar la
informacion de los usuarios de la plataforma, contiene la siguiente clase:

o UsuariosBean: Esta clase implementa una interfaz gréfica de usuario para realizar las
funcionalidades basicas de crear, editar, consultar y eliminar los usuarios de la
plataforma.

Capa Légica

e Modelo: Este paquete contiene toda la légica que permite realizar las funciones relacionadas con
los procesos de negocio, como son la visualizacion de estos, el particionamiento de procesos y la
vinculacién de los actores con los subprocesos generados en el particionamiento. Las clases
contenidas en este paquete son:

o ProcesodeNegociolmpl: Clase encargada de realizar la carga de archivos del proceso,
guardar la informacién del proceso, consultar y llamar a otras clases para desplegar,
monitorear y particionar los procesos de negocio.

o CargarArchivos: Clase que implementa la Idgica necesaria para cargar (subir) archivos a
la plataforma y almacenarlo en un directorio especifico.

o VisualizarProcesolmpl: Clase encargada de generar una imagen de monitoreo o
visualizacion de los procesos de negocio cargados en la plataforma.

o TransformadorBpelGrafos: Encargada de transformar un documento BPEL en una
notacion de grafos. Esta clase es de vital importancia ya que facilita los procesos de
visualizacion, particionamiento y validacién de procesos de negocio.

o ParticionarProceso: Encargada de manejar la légica de la aplicacion para el
particionamiento de procesos de negocio en subprocesos de negocio, utilizando para ello
las clases gestionarDocXml y TransformadorBpelGrafos.

o GestionarDocXml: Esta clase contiene las funciones que permiten la manipulacion de
documentos XML

o Subprocesosdenegociolmpl: Esta clase se encarga de la légica para manejar la
informacion de los subprocesos particionados.

o VincularSubprocesolmpl: Encargada de manejar la logica para la vinculacion de los
actores a cada subproceso generado.

o Monitoreolmpl: Encargada de manejar la I6gica para obtener la informacion del estado de
los procesos en ejecucion.
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o Rolesimpl: Esta clase se encarga de la l6gica para manejar la informacion de los roles de
los procesos.

o Actorlmpl: Esta clase se encarga de la légica para manejar la informacién de los actores
de los procesos.

o Usuariosimpl: Esta clase se encarga de la logica para manejar la informacion de los
usuarios de la plataforma Web.

Control de la Ejecucién: Este paquete contiene, las clases que permiten interactuar entre el

dispositivo movil y la plataforma. Las funciones involucradas son: control de la sincronizacion de
la ejecucion de procesos, control del monitoreo de procesos, distribucion de subprocesos a los
dispositivos moviles y llamado dinamico a servicios Web, las clases que contiene este paquete
son:

o Comunicacion: Esta clase permite la comunicacién entre la aplicacién para el dispositivo
movil y la aplicacion Web. Esta se comunica con las otras clases de este paquete segun
la peticion enviada por el dispositivo (sincronizacion, monitoreo, distribucion, ejecucion de
servicios Web).

o ValidarComunicacionlmlp: Por medio de esta clase, se valida si el actor que realiza
determinada peticion desde el sistema mdévil de informacién, es un usuario registrado en
la plataforma. Con esta validacién, también se obtiene el identificador del proceso de
negocio al cual esta asociado el subproceso ejecutado por el actor que realiza la peticién,
y se lo comunica a las otras clases de este paquete a través de la clase Comunicacion.
De esta manera las otras clases realizan sus funciones de acuerdo al proceso de negocio
identificado.

o Sincronizacionlmpl: Encargada de manejar la l6gica de la aplicacion para controlar la
ejecucion de los subprocesos de negocio, con el fin de gestionar aspectos de la
sincronizacion de ejecucion. Para lograr este propésito esta clase registra y consulta los
datos de sincronizacién (variables) recibidos a través de la clase Comunicacion.

o ManejoVariables: Esta clase se encarga de manejar la informacion de las variables
utilizadas en la ejecucion de los subprocesos de negocio.

o GestionMensajeria: Cuando un dispositivo mavil termina la ejecucion de un proceso de
negocio, es necesario indicarle al sistema movil de informaciéon que continua con la
ejecucién del proceso. Esta clase obtiene el nimero de teléfono del siguiente dispositivo
involucrado en la ejecucién de un proceso.

o RegistrodeMonitoreolmpl: Clase que permite registrar la informacion de las actividades
ejecutadas en los dispositivos moviles, por medio de los datos recibidos de la clase de
Comunicacion.

o Distribucionimpl: Encargada de distribuir por medio de la clase de Comunicacion los
subprocesos generados a los correspondientes actores en sus sistemas moviles de
informacion.

o InterfazdeServicios: Encargada de realizar la invocacion de los servicios Web, requeridos
en la ejecucion de los procesos de negocio en los sistemas moéviles de informacién. Esta
clase captura la informacion enviada por estos y la transforma a un formato apropiado
para la invocacion. Finalmente retorna el resultado de esta invocacion en un formato
comprensible por el motor BPEL mavil.

o GestionCorreoElectronicolmpl: Luego de realizado el particionamiento, se encarga de
obtener la informacion del correo electronico de los actores que se acaban de asociar al
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proceso particionado, y envia un correo electronico que indica que pueden descargar el
subproceso

Persistencia: Este paquete contiene las clases encargadas de manejar el acceso a la
base de datos.

ProcesodeNegocio: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la
informacidn del Proceso de negocio.

ProcesodeNegocioDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase ProcesodeNegocio, y
hace las implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

VisualizarProceso: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la
informacidn requerida para visualizar el Proceso de negocio

VisualizarProcesoDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase VisualizarProceso, y
hace las implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

ValidarComunicacion: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la
informacidn requerida para Validar la Comunicacion.

ValidarComunicacionDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase
ValidarComunicacion, y hace las implementaciones concretas para el acceso a la fuente
de datos.

Distribucion: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la informacion
requerida para la Distribucion.

DistribucionDAQ: Esta clase se usa en conjunto con la clase Distribucion, y hace las
implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

RegistrodeMonitoreo: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la
informacion requerida para el Monitoreo.

RegistrodeMonitoreoDAO: Esta clase se wusa en conjunto con la clase
RegistrodeMonitoreo, y hace las implementaciones concretas para el acceso a la fuente
de datos.

Sincronizacion: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la informacion
requerida para la sincronizacion.

SincronizacionDAOQ: Esta clase se usa en conjunto con la clase Sincronizacion, y hace las
implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

SubprocesosdeNegocio: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la
informacion requerida para el manejo de los subprocesos de negocio.

SubprocesosdeNegocioDAO: Esta clase se wusa en conjunto con la clase
SubprocesosdeNegocio, y hace las implementaciones concretas para el acceso a la
fuente de datos.

VincularSubproceso: Esta clase representa datos persistentes para almacenar la
informacion sobre la vinculacién de los actores y subprocesos.

VincularSubprocesoDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase

VincularSubproceso, y hace las implementaciones concretas para el acceso a la fuente
de datos.
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o Monitoreo: Esta clase representa datos persistentes para obtener la informacion sobre el
Monitoreo.

o MonitoreoDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase Monitoreo, y hace las
implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

o GestionMensajeria: Esta clase representa datos persistentes para almacenar y obtener la
informacidon sobre el nimero de teléfono del dispositivo requerido.

o GestionMensajeriaDAQ: Esta clase se usa en conjunto con la clase GestionMensajeria, y
hace las implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

o GestionCorreoElectronico: Esta clase representa datos persistentes para almacenar y
obtener la informacién sobre el correo de electronico de los actores del proceso
requerido.

o GestionCorreoElectronicoDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase
GestionCorreoElectronico, y hace las implementaciones concretas para el acceso a la
fuente de datos.

o Actor: Esta clase representa datos persistentes para almacenar y obtener informacion los
actores del proceso requerido.

o ActorDAOQ: Esta clase se usa en conjunto con la clase Actor, y hace las implementaciones
concretas para el acceso a la fuente de datos.

o Roles: Esta clase representa datos persistentes para almacenar y obtener la informacion
sobre los roles del proceso.

o RolesDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase Roles, y hace las
implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

o Usuarios: Esta clase representa datos persistentes para almacenar y obtener la
informacidn sobre los usuarios de la plataforma.

o UsuariosDAO: Esta clase se usa en conjunto con la clase Usuarios, y hace las
implementaciones concretas para el acceso a la fuente de datos.

Capa de mediacion

e Tomcat: Representa al servidor Web y de aplicaciones, necesarios para que la plataforma esté
desplegada constantemente en la Web y permita las peticiones de los diferentes dispositivos
moviles de manera concurrente.

e Apache Axis: Es una implementacion OpenSource de SOAP que presenta un entorno para la
ejecucion de servicio Web implementados en java. Apache Axis permite realizar la invocacion de
servicios Web como la realiza un motor BPEL [24].

e JDBC: Permite la comunicacién entre los componentes de capas superiores con el motor de base
de datos.

Capa de datos

e Motor de base de datos: Este paquete representa el motor de base datos donde son
almacenados los datos requeridos por la aplicacion Web.
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3.1.4.1.3 Diagrama de clases cliente movil MobFlow

La figura 20 presenta el diagrama de las clases implementadas en la aplicacién cliente mévil MobFlow.
Las clases que inician con frm, son la clases que presenta una interfaz de usuario que permiten a los
actores del proceso realizar sus actividades y comunicarse con MobFlow, las clase que inician con
manejo representa clase que permiten realizar algunas actividades BPEL y fueron implementadas para
complementar algunos aspectos del motor BPEL utilizado y que es representado por la clase motorBPEL,
mas adelante en este documento se explica porque fue necesario implementar las clases contenidas en
este paquete. Las otras clases permiten que la aplicacion mévil realice los aspectos de ejecucion,
comunicacion y almacenamiento necesarios.
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Figura 20. Diagrama de clases cliente mévil MobFlow.

3.1.4.1.4 Diagramas de paquetes cliente mévil MobFlow

La figura 21, presenta el diagrama de paquete de la aplicacion cliente mévil MobFlow, a continuacion se

describen cada uno de ellos junto con las clases contenidas y que fueron presentadas en la figura 20.
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Capa de Presentacion

e Vista: Contiene las clases que implementan las interfaces graficas de usuario, que permiten al
actor del dispositivo movil realizar sus tareas del proceso de negocio. Esta compuesto de las
siguientes clases.

o frmDatosUsuario: Clase que implementa la Interfaz gréfica que permite al usuario
ingresar sus datos con el fin de comunicarse con la aplicacion Web MobFlow y descargar
Su respectivo proceso de negocio.

o frmDatosSincronizacion: Presenta los datos de sincronizacién que recibe el usuario al
iniciar un proceso.

o frmActividades: Genera una interfaz de usuario dinamica para que el actor del proceso
realice sus actividades o tareas respectivas.

Capa de Presentacion

"™ MotarBPEL Control Comunicacion

fl'\
Capa Logica

|
p
|
|

Persistencia
Actividades

Capa de Persistencia
RMS

Figura 21. Diagrama de paquetes cliente mévil MobFlow.
Capa Logica

e Comunicacién: Este paquete maneja las clases encargadas de todos los aspectos de
comunicacion que requiere el sistema moévil de informacion para la ejecucion satisfactoria de los
procesos de negocio.

o conexion: Esta clase realiza el proceso de conexién con el servidor, con el fin de
establecer la comunicacion que requiere la ejecucion de los procesos de negocio, tales
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como: invocacién a Servicios Web, recibir informacion de variables para la
sincronizacion, u obtener el respectivo proceso de negocio del usuario.

o obtenerProceso: Obtiene los datos de usuario y los parametriza para ser enviados al
servidor en forma de una peticion HTTP. Cuando se obtiene una respuesta del servidor,
por medio de esta clase se serializa y deserializa la informacién enviada por esté, para
formar los archivo del proceso correspondiente.

o envioSMS: Esta clase permite enviar un mensaje de texto al siguiente dispositivo en la
ejecucién una vez finalizada la ejecucién del subproceso.

Motor BPEL: Contiene las clases que componen el motor BPEL Sliver utilizado por la aplicacion
cliente mévil MOBFLOW, para procesar los documentos BPEL descargado por los usuarios.
Contiene la siguiente clase.

o motorBPEL: Representa el motor BPEL que interpreta y ejecuta los subprocesos BPEL
obtenidos por el usuario. Como ya se menciond se utiliza el motor BPEL para dispositivos
moviles Sliver.

Actividades: Contiene las clases que complementan el motor BPEL Sliver, para poder realizar el
procesamiento de los procesos BPEL generados por MOBFLOW e interactuar con la
misma.(Estas clases se implementaron debido a algunas restricciones del motor Sliver descritas
mas adelante, para otras actividades BPEL no fue necesario la implementacion). Contienen las
siguiente clases:

o manejolnvoke: Clase que interactia con el paguete motor BPEL, para ejecutar
actividades de tipo <invoke> en el proceso BPEL.

o manejoReceive: Clase que interactia con el paquete motor BPEL, para ejecutar
actividades de tipo <receive>en el proceso BPEL.

o manejoReply: Clase que interactta con el paquete motor BPEL, para ejecutar actividades
de tipo <reply>en el proceso BPEL.

o manejoSwitch: Clase que interactia con el paquete motor BPEL, para ejecutar
actividades estructuradas de tipo <switch>en el proceso BPEL.

o manejoPick: Clase que interactia con el paquete motor BPEL, para ejecutar actividades
estructuradas de tipo <pick> en el proceso BPEL.

o manejoWhile: Clase que interactia con el paquete motor BPEL, para ejecutar actividades
estructuradas de tipo <while>en el proceso BPEL.

Control: Este paquete contiene las clases encargadas de controlar la ejecucién del proceso para
lo cual se interactda con la aplicacién Web. A continuacion se describe cada una de ellas:

o controlActividades: Clase que recorre el proceso BPEL y permite establecer el orden de
ejecucion de las actividades del proceso.

o controlEjecucion: Clase que permite realizar la ejecucion controlada de las diferentes
actividades definidas del proceso, lo hace en conjunto con la clase del paquete motor
BPEL.

Persistencia: Maneja las clases que implementan el almacenamiento persistente en la aplicacion
movil a través de registros. Esta compuesto por la siguiente clase:
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o persistenciaRMS: Se encarga de almacenar y obtener los archivos del proceso a través
de registros, para que sean cargados y procesados por el motor BPEL.

Capa de Mediacién

o MIDP-CLDC: Representa la estructura de la aplicacion en configuraciones y perfiles. Una
configuracién CLDC contiene la maquina virtual Java (KVM) y un conjunto de clases
genéricas (“configuracion”) que pueden ser empleadas en un amplio rango de
dispositivos [63]. Por su parte, el “perfil” MIDP contiene las clases que permiten el
desarrollo de las aplicaciones en un tipo de dispositivo determinado [62].

o MiIDlet: La clase MiDlet representa la clase que hereda de la clase abstracta
javax.microedition.midlet.MIDlet y permite el control de las aplicaciones para dispositivos
moviles desarrolladas bajo el perfil MIDP-CLDC.

o pantalla: Cada MIDlet tiene una referencia a este objeto. Recupera informacién acerca del
despliegue actual (Ej. Nro. colores) e incluye métodos para que los objetos sean
ubicados en la pantalla.

Capa de Persistencia

e RMS: Representa el sistema de almacenamiento, en este caso se usa el Sistema Administrador
de Registros RMS (Record Management System) [52]. Este proporciona un mecanismo que
permite almacenar datos de forma persistente para su futura recuperacién. Este mecanismo esta
implementado sobre una base de datos basada en registros.

En el anexo A se presentan los diagramas de secuencia tanto de la plataforma MOBFLOW como de la
aplicacion cliente mévil MOBFLOW obtenidos en esta fase.

3.2 DEFINICION DE LA ARQUITECTURA

Para la plataforma se defini6 una arquitectura que consta de diferentes médulos cada uno de estos se
encarga de alguna funcionalidad especifica. En la figura 22 se presenta la arquitectura que da soporte a
la plataforma MobFlow. A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de los mddulos que la
componen.

Archivos del Proceso

Estos archivos representan la definicién del proceso de negocio en el lenguaje BPEL, los archivos del
proceso para la plataforma MobFlow deben proveer un archivo BPEL y WSDL. Estos archivos en la
definicion de un proceso descrito en BPEL, contienen toda la informacién necesaria acerca de los
procesos, incluye informacioén de comienzo de actividades, condiciones y reglas de navegacién. Ademas
modelan la navegacioén entre los procesos, proveen informacion acerca de entradas a estos y criterios a
tomar en cada paso de la navegacion, junto con la asignacion de tareas a los participantes del proceso

Médulo de Gestién de Informacién de la Organizacion

Este médulo es el encargado de realizar todas las gestiones relacionadas con la informacion de la
empresa. Dicha informacién es requerida por la plataforma para poder realizar el despliegue distribuido
de los procesos de negocio en los sistemas maviles de informacion.

En este mddulo Intervienen los paquetes Actores, Roles, Usuarios para el manejo grafico de la
informacion respectiva haciendo uso de las clases ActoresBean, RolesBean y UsuariosBean. También
interviene el paguete Modelo para el manejo de la légica de dicha informacion a través de las clases
RolesIimpl, Actorlmpl y Usuariosimpl, junto con las clases Roles, Actor, y Usuarios del paquete
Persistencia las cuales complementan dicha Idgica.
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Figura 22. Arquitectura de la plataforma MobFlow

Transformador BPEL-Grafos: Este componente es el encargado de realizar el proceso de
transformacion de un documento BPEL a un modelo de grafos [42].

Se escogio la representacion de un proceso BPEL en un modelo de grafos, basados en los resultados del
andlisis realizado en [3], donde se comprueba que la representacion en Grafos es la mas eficiente
cuando se requiere realizar el particionamiento de procesos de negocios.

En este médulo interviene el paquete Modelo para la transformacion descrita en los parrafos anteriores
(la clase utilizada en esta transformacién es: TransformadorBpelGrafos que representa las clases del
componente utilizado para esta transformacion).

Médulo Operativo

Médulo encargado de manejar los diferentes aspectos operativos de la aplicacién. Los diferentes
submoédulos que lo componen a excepcion del submddulo Vincular Subproceso requieren del
componente Transformador BPEL-Grafos. El médulo operativo estd compuesto por los siguientes
submaodulos:

e Gestion de Proceso de negocio: Médulo encargado de cargar los documentos BPEL y WSDL
correspondientes a la descripcion de un proceso especifico y determina que estén bien formados,
ademas realiza las funciones de editar, consultar, eliminar los procesos cargados.
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En este modulo interviene el paquete Carga de Procesos para presentar las interfaces gréaficas
de usuario que permiten esta carga y los paquetes Modelo y Persistencia con las clases
ProcesodeNegociolmpl, CargarArchivos y ProcesodeNegocio, respectivamente, para manejar la
I6gica requerida para esta funcionalidad.

e Visualizar Proceso: Por medio de este médulo se presenta de manera visual, los diferentes
procesos cargados en la plataforma, este modulo genera una imagen creada a partir del modelo
de grafos que representa el proceso y es presentada en una interfaz Web.

En este mddulo interviene el paquete Visualizar Proceso para la presentacion de la interfaz Web
que muestra la imagen del proceso a través de la clase VisualizarProcesoBean, también
interviene las clases VisualizarProcesolmpl del paquete Modelo para manejar la I6gica que
requiere esta visualizacién, junto con VisualizarProceso del paquete Persistencia.

e Particionar Proceso: Este médulo realiza el particionamiento del proceso de negocio en varios
subproceso, y crea los documentos BPEL correspondientes, considerando actividades especiales
que permiten sincronizar la ejecucion de los subprocesos distribuidos.

Para el particionamiento en este modulo participa la clase SubProcesodeNegocioBean del
paquete Particionamiento de Procesos para el manejo de las interfaces gréficas de usuario de
esta funcionalidad. Las clases ParticionarProceso, GestionarDocXml y
SubprocesosdeNegociolmpl del paquete Modelo y la clase SubProcesodeNegocio del paquete
Persistencia manejan la l6gica que requiere el particionar un proceso.

e Vincular Subprocesos: Permite vincular los actores con los subprocesos generados en el
moédulo de Particionar Proceso, de acuerdo al rol que esté desemperfie dentro de la ejecucion
del proceso.

En este modulo participa el paquete Vinculacion de actores que presenta las interfaces grafica
de usuario para permitir la vinculacién de los actores a los subprocesos y el paquete Modelo con
la clase VincularSubprocesolmpl, la cual junto con su clase asociada VincularProceso del
paquete Persistencia manejan la I6gica de esta funcionalidad.

e Monitoreo Proceso: Este médulo presenta el estado actual de ejecucion de los procesos de
negocio, a medida que los subprocesos generados son ejecutados en los dispositivos méviles,
permitiendo mostrar la informaciéon del monitoreo, asi como una gréafica de las actividades que
han sido ejecutadas.

En este mddulo participa el paquete Monitoreo para presentar la informacion del monitoreo y los
paquetes Modelo y Persistencia con las clases Monitoreolmpl y Monitoreo respectivamente las
cuales realizan el registro y obtencion de las actividades ejecutadas en los dispositivos moviles,
ademas de la légica requerida para esta funcionalidad.

Vale la pena mencionar que para esta funcionalidad también se hace uso de la clase
VisualizarProcesolmpl del paquete modelo para presentar de manera grafica el proceso de
negocio monitoreado.

Médulo de Control de la Ejecucién

Este médulo, es el encargado de realizar el control de la ejecucién de los subprocesos distribuidos en los
sistemas moviles de informacion. Esta compuesto por:

e Mobdulo de Comunicacion: Este médulo se encarga de manejar todos los aspectos de
comunicacion entre la aplicacion movil y la aplicacion Web.

En este modulo intervienen el paquete Control de la Ejecucién con las clases Comunicacion y
ValidarComunicacionlmpl, para manejar toda la logica requerida para la comunicacion, e
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interviene el paquete Tomcat de la capa de mediacién, el cual maneja las peticiones enviadas
por los sistemas méviles de informacion.

e Distribucion: Este modulo se encarga de distribuir los subproceso de negocio a los
correspondientes actores en sus sistemas moaviles de informacién, esta distribucién es lograda
luego de que los sistemas moviles realizan la peticion de descarga por medio del médulo de
Comunicacion.

En este médulo interviene el paquete Control de la Ejecucidn con la clase Distribucionimpl y el
paquete Persistencia con la clase Distribucion, las cual implementan la légica para lograr esta
funcionalidad.

e Sincronizacion: Este médulo se encarga de manejar todos los aspectos de sincronizacion que
se requieren para la ejecucion distribuida de los diferentes subprocesos.

En este médulo interviene el paquete Control de la Ejecucidn con las clases Sincronizacionimpl,
ManejoVariables y GestionMensajeria y el paquete Persistencia con la clase Sincronizacion.
Estas clases implementan dichos aspectos de sincronizacion requeridos por los sistemas moviles
informacion para la ejecucion distribuida de los subprocesos de negocio.

e Agente de Monitoreo: Este modulo permite registrar la informacion de las actividades
ejecutadas en los sistemas moviles informacién, con el objetivo de que esta informacion sea
utilizada por el médulo de Monitoreo Proceso, para poder presentar el estado de ejecucién del
proceso general.

En este moédulo intervienen los paquetes Control de la Ejecucion con la clase
RegistrodeMonitoreolmpl y el paquete Persistencia con la clase RegistrodeMonitoreo.

e Interfaz de servicios: Este modulo obtiene los datos enviados desde el movil cuando requiere
invocar un servicio Web, y los convierte en un formato adecuado para que sean invocados
utilizando Apache Axis. También se encarga de recibir el resultado de la invocacion del servicio
Web y retdrnalo al sistema mévil de informacion.

En este modulo intervienen los paquetes Control de la Ejecucion con la clase
interfazdeServicio y el paquete Apache Axis de la capa de Mediacion

e Gestion Correo Electrénico: Este modulo es encargado de enviar un correo electrénico a los
participantes del proceso, luego de que se ha realizado la vinculacion de un actor con el
subproceso generado, para indicarles a estos que se encuentra pendiente la descarga y
ejecucién de subprocesos. Participan los paquetes Control de la Ejecucién y Persistencia con
las clases GestionMensajerilmpl y GestionMensajeria respectivamente.

e Apache Axis: Es una implementacion OpenSource de SOAP que presenta un entorno para la
ejecucién de servicio Web implementados en java, AXIS se encuentra diseflado para ser
ejecutado dentro de un servidor de aplicaciones como Tomcat, lo que permite utilizar muchas
caracteristicas de esos contenedores como la seguridad, los repositorios de recursos, multi-hilos,
etc. [48]. Apache Axis es utilizado por la plataforma para realizar el proceso de invocacion
dinamica de servicios Web cuando los requiere la ejecucién de un proceso de negocio desde el
sistema movil de informacion.

e Mobdulo Gestién de Datos

Este mddulo es el encargado de realizar el acceso a la base de datos del sistema, ya sea para almacenar
u obtener informacién requerida por la aplicacion. Interviene el paquete Persistencia con las clases
Usuarios, UsuariosDAO, Actor, ActorDAO, Roles, RolesDAO, ProcesodeNegocio,
ProcesodeNegocioDAO, Visualizar, VisualizarProcesoDAO, SubProcesodeNegocio,
SubProcesodeNegocioDAO, VincularProceso, VincularProcesoDAO, Monitoreo, MonitoreoDAO,
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VisualizarProceso, VisualizarProcesoDAO, ValidarComunicacion, ValidarComunicacionDAO, Distribucion,
DistribucionDAO, Sincronizacion, SincronizacionDAO, RegistrodeMonitoreo, RegistrodeMonitoreoDAO,
GestionMensajeria y GestionMensajeriaDAO. Estas clases realizan el acceso a datos requeridos por los
diferentes médulos que conforman la plataforma. También intervienen los paquetes JDBC que realiza el

acceso

fisico a la Base de Datos y el paquete Motor de Bases de Datos donde se encuentra la base de

datos del sistema.

Dispositivos Mdviles

Los dispositivos moviles son utilizados por los actores del proceso para realizar la ejecucién de sus
actividades, estos la llevan a cabo gracias a la aplicacion cliente mévil MobFlow que permite la descarga
y ejecucion de los subprocesos generados por la aplicacion Web MobFlow.

La aplicacion cliente mévil MOBFLOW maneja tres capas como se presenta en la figura 23.

VISTA

Logica

VISTA Logica Persistencia
cul Motor BPEL Manejo
Sliver Persistencia

Comunicacidén

Figura 23. Arquitectura aplicacion cliente mévil MobFlow.

GUI (Graphics User Interface — Interfaces Gréficas de Usuario): Permiten al actor del sistema
movil de informacion interactuar con las interfaces para poder realizar sus correspondientes
actividades del proceso de negocio desde el dispositivo movil. Interviene el paquete Vista con
las clases frmDatosUsuario, frmDatosSincronizacion y frmActividades que presentan las
interfaces graficas y el paquete MIDP-CLDC que permite crear esta interfaces.

Comunicacién: Este médulo se encarga de manejar todos los aspectos de comunicacion del
sistema movil con la aplicacion Web MobFlow y con otros sistemas mdviles de informacion.
Intervienen todas las clases del paquete Comunicacién y el paquete MIDP-CLDC.

Control: Las clases de este médulo son las encargadas de controlar todos los aspectos de la
ejecucion de la aplicacion cliente movil, comunicando las diferentes capas e interactuando con
ellas, una de las principales funciones es también interactuar con el motor BPEL. Conformado por
todas las clases del paquete Control.

Motor BPEL Sliver: Representa el motor BPEL que interpreta y ejecuta los subprocesos BPEL
descargados por el actor, para esta aplicacion se utilizo el motor BPEL para dispositivos moviles
Sliver. En este mdédulo intervienen los paquetes MotorBPEL con la clase motorBPEL que
representa las diferentes clases de Sliver y el paquete Actividades que permite complementar al
motor BPEL Sliver para lograr la funcionalidad requerida por la plataforma.
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Persistencia

e Manejo Persistencia: Maneja el sistema de almacenamiento del dispositivo moévil, donde se
almacena la informacion requerida para la ejecucion del subproceso. Esta informacion sera
guardada en el dispositivo en una zona de memoria dedicada para este propdsito. La cantidad de
memoria y la zona asignada para ello dependera de cada dispositivo. Se almacena el proceso
correspondiente (BPEL-WSDL) y los datos del usuario, como se menciond anteriormente
utilizando el sistema administrador de registros RMS.

Intervienen los paquetes Persistencia que realiza la légica para almacenar la informacion y los
paquetes MIDP-CLDC, RMS para lograr el acceso y almacenamiento en el sistema de registros
RMS.

3.2.1 Diagrama de Despliegue de Plataforma.

El diagrama de despliegue indica fisicamente en donde estaran ubicados cada uno de los componentes
de la arquitectura, y permite visualizar los protocolos de comunicacién usados. La figura 24 presenta
como se realiza el despliegue de la plataforma MobFlow.

~ -
Motor Base de Datos
Cliente Mévil
MthIow '
JOBC
Servidor SMTP
SMS
~ ~
- -
HTTP 0 TCP/IP ':..
\
sms = NG
Servidor Webh MobhFlow
4 \ J
e

SOAP/XML

Servicios Web
Figura 24. Diagrama de Despliegue Plataforma.

La totalidad de aplicacion Web MobFlow es alojada en un solo equipo de cédmputo que actia como
servidor Web, el cual ademas contiene el motor de base de datos. Los archivos BPEL y WSDL que
representan los procesos de negocio BPEL cargados en la plataforma, quedan almacenados en los
directorios de este servidor web, al igual que los archivos BPEL de los subprocesos generados por la
plataforma.

Las solicitudes provenientes de los dispositivos moviles al Servidor Web son realizadas a través de
HTTP. La invocacion de los servicios Web requeridos por los subprocesos de negocio se hace desde el
servidor Web, mediante una comunicacién SOAP/XML. La aplicacion Web hace uso de un servidor SMTP
para enviarles un correo electronico a los actores de los procesos empresariales, indicandoles que
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Cuando un sistema moévil de informacion termina la ejecucion de un proceso, le notifica al siguiente
dispositivo en la ejecucion que debe realizar sus actividades, esta notificacion se hace mediante un
mensaje de textos (SMS) enviado automaticamente desde el dispositivo que termina la ejecuciéon. A
continuacion se hace una descripcién de los componentes y protocolos presentado en el diagrama de
despliegue.

Servidores

e Servidor Web MobFlow
Un Servidor Web es un programa que se ejecuta continuamente en un computador,
manteniéndose a la espera de peticiones de ejecucién que le hara un cliente o un usuario de
Internet. El servidor Web se encarga de contestar a estas peticiones de forma adecuada,
entregando como resultado una pagina Web o informacién de todo tipo de acuerdo a los
comandos solicitados.

e Servidor de Base de Datos o Motor de Base de Datos
Componente que sirve como medio de almacenamiento de los datos que deben persistir dentro
de una base de datos para el correcto funcionamiento de la plataforma.

e Servidor SMTP (SMTP: Simple Mail Transfer Protocol - Protocolo Simple de Transferencia de
Correo)
Componente que sirve para el envié de correos electrénicos a través de la red usando el
protocolo SMTP que permite el intercambio de mensajes de correo electrénico entre
computadoras u otros dispositivos (PDA's, teléfonos méviles, etc.)

Dispositivos Mdviles
Los dispositivos maviles lo utilizan los actores de los procesos de negocio para ejecutar sus actividades
correspondientes.

Protocolos de comunicaciéon y conexion.

Los protocolos de comunicacién son el conjunto de reglas que especifican el intercambio de mensajes
durante la comunicacion entre las entidades que forman parte de una red. Los utilizados por la plataforma
MobFlow son los siguientes:

e HTTP: (Protocolo de transferencia de hipertexto - HyperText Transfer Protocol) este protocolo
define la sintaxis y la semantica que utilizan los elementos software de la arquitectura web
(clientes, servidores) para comunicarse. Es un protocolo orientado a transacciones y sigue el
esquema peticidn-respuesta entre un cliente y un servidor.

e SOAP: (Protocolo Simple de Acceso a Objetos - Simple Object Access Protocol) este protocolo
define cédmo dos objetos en diferentes procesos pueden comunicarse por medio de intercambio
de datos XML. SOAP es uno de los protocolos utilizados en los servicios Web.

e XML: (eXtensible Markup Language - lenguaje de marcas extensible) es un Lenguaje de
Etiguetado Extensible, que juega un papel fundamental en el intercambio de una gran variedad
de datos. Su funcion principal es describir datos y permite la lectura de datos a través de
diferentes aplicaciones. XML sirve para estructurar, almacenar e intercambiar informacion.

e Servicio Web: Un servicio Web es una coleccion de protocolos y estdndares que sirven para
intercambiar datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones software desarrolladas en lenguajes
de programacion diferentes y ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios
Web para intercambiar datos en redes de computadores como Internet. La interoperabilidad se
consigue mediante la adopcidn de estandares abiertos, como XML.
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e SMS: (Short Message Service - Servicio de Mensajes Cortos) es un servicio disponible en los
teléfonos méviles que permite el envio de mensajes cortos (también conocidos como mensajes
de texto) entre teléfonos moviles, teléfonos fijos y otros dispositivos de mano.

e JDBC: (Java Database Connectivity) Es una APl que permite la ejecucién de operaciones sobre
bases de datos desde el lenguaje de programacion Java, independientemente del sistema
operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se accede.

Resumen

En este capitulo, se present6 la arquitectura que da soporte a la plataforma para despliegue distribuido
de procesos de negocio en sistemas moviles de informacion MobFlow. También se mostraron los
Diagramas de Casos de Uso, Diagramas de Clases y Diagramas de Paquetes obtenidos en el desarrollo
de las dos aplicaciones software que conforman la plataforma y los requisitos funcionales de esta.

Entre los aspectos tedricos expuestos en esté capitulo se describieron las consideraciones previas a la
definiciébn de la arquitectura y desarrollo de la plataforma. Finalmente se presento el diagrama de
despliegue de la plataforma MobFlow.

En el siguiente capitulo se presentard una descripcién detallada de cémo se realiza la distribucion,
sincronizacion, ejecucién y monitoreo de los procesos de negocio en los sistemas méviles de informacion.

48



Capitulo IV

DESPLIEGUE DISTRIBUIDO DE PROCESOS DE NEGOCIO EN
SISTEMAS MOVILES DE INFORMACION

En este capitulo se describen de manera detallada los diferentes mecanismos y algoritmos que permiten
a la plataforma MobFlow, lograr el despliegue distribuido de los procesos de negocio en los sistemas
moviles de informacion. Para realizar dicho despliegue se consideran claves los siguientes aspectos.

e Particionamiento y sincronizacion de los procesos de negocio.

e Distribucién de los respectivos subprocesos de negocio en los correspondientes sistemas moviles
de informacion de los actores.

e Ejecucion sincronizada de los subprocesos de negocio.
e Monitorear el estado de la ejecucién distribuida de los subprocesos de negocio.
A continuacion se presenta la descripcion de como la plataforma MobFlow realiza dichas funciones.

4.1 PARTICIONAMIENTO Y SINCRONIZACION DE LOS PROCESOS DE NEGOCIO

El particionamiento y la sincronizacion de los procesos de negocio, consiste en generar de un proceso de
negocio descrito en BPEL, varios subprocesos de negocio con las actividades propias de los actores
participantes en esté. Y a estos subprocesos insertarles actividades especiales de sincronizacion con el
fin de llevar el control del flujo del proceso, de manera que la ejecucion distribuida de los subprocesos de
negocio sea equivalente a la ejecucion del proceso de negocio original.

4.1.1 Bases Teo6ricas

Para el procesos de particionamiento se utiliza un modelo de grafos y se particiona a partir de éste, por
consiguiente se debe hacer una transformacion del proceso BPEL a un modelo de grafos. Debido a que
en este proyecto se utiliza la propuesta especificada en [42] para realizar esta transformacién, en esta
seccion se describe de manera resumida como dicha propuesta realiza la transformacion de BPEL a
grafos. En esta seccion también se presentan las bases tedricas, que permitieron establecer como
generar los subprocesos mediante la utilizacion de reglas de particionamiento y sincronizacion.

Transformador BPEL-Grafos

El transformador BPEL-Grafos toma como entrada un archivo BPEL y genera un modelo de grafos, este
transformador es un proyecto desarrollado en Java [42]. A continuacion se describen las clases y
paquetes mas importantes que exponen su funcionamiento.

El transformador mediante el paquete bpm.bpel.model almacena todo lo concerniente a una
representacion en objetos del documento BPEL cargado. Para cada parte del archivo de entrada se
extraen sus componentes y se crean objetos que representan al proceso de negocio. Otro paquete
elemental en el transformador BPEL-Grafos es el bpm. graph.model, cuya funcionalidad primordial es la
de almacenar la estructura BPEL resultante en un metamodelo de objetos. Esté paquete contiene la clase
ProcessGraph, la cual representa un grafo mediante arcos, funciones, conectores y vértices
start/end. Las funciones son los vértices del grafo que representan acciones especificas. Los vértices
de start/end representan el vértice inicial y el vértice final del grafo. Los conectores son vértices que
hacen posible las conexiones entre elementos. Finalmente los arcos (aristas) hacen posible atar los
vértices que se encuentran entre ellos.

Uno de los paquetes mas importante del transformador es el paquete bpm. graph. transform, éste es
el responsable de transformar el metamodelo de BPEL en un objeto de tipo ProcessGraph. Este paquete
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tiene la clase BpelTransform, la cual tiene las funciones de transformacion de cada actividad BPEL,
ademas contiene la clase AbstractActivityTransform, que implementa las estrategias de
transformacion comunes a todas las actividades.

Finalizado el proceso de transformacion se tiene un modelo de grafos que representa el proceso BPEL,
los diferentes nodos del grafo representan actividades y poseen informacion de los atributos de la
actividad, e informacién de la siguiente actividad a ejecutarse. La primera actividad sequence que
contiene el proceso es representada por los nodos Start (que tiene la informacion la siguiente actividad
a ejecutarse después de ella) y End (que marca el fin del proceso). Las actividades estructuradas tipos
While, Switch, Pick entre otras poseen unos nodos asociados que marcan el inicio y fin de la
actividad.

1 <process name="Operaciones" targetNamespace="http://xmins.oracle.com/ Operaciones "
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/” xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlins:ns1="http://localhost:8090/axis/Operadora.jws" xmiIns:ns3="http://localhost:8090/axis/Restadora.jws"
xmins:ns2="http://localhost:8090/axis/Sumadora.jws" xmlns:as="http://xmlIns.oracle.com/Promedio2Nums">

abwnN

6 <partnerLinks>

7  <partnerLink myRole="Operar" name="Operacion" partnerLinkType="ns1:Operacion_PL"/>
8 <partnerLink myRole="Sumar" name="Sumadora" partnerLinkType="ns2:Sumadora_PL"/>
9 <partnerLink myRole="Restar" name=" Sustractora" partnerLinkType="ns3:Restadora_PL"/>
10 </partnerLinks>

11 <variables>
12 <variable messageType="as:Input" name="Entrada" />
13 </variables>

14 <sequence name="main">
15  <receive name="EntradaDatos" partnerLink=" Operacion " portType="as:Opera" operation="operar" variable="Entrada"/>

16 <switch name="DatoEntrada">

17 <case condition="bpws:getVariableData('inputVariable', num1’) > bpws:getVariableData('inputVariable',num2') ">
18 <invoke name="Suma" partnerLink="Sumadora" portType="as:Suma" operation="sumar" variable="Entrada"/>
19 </case>

20 <otherwise>

21 <invoke name="Resta" partnerLink="Sustractora" portType="as:Resta" operation="restar" variable="Entrada"/>
22 </otherwise>

23 </switch>
24 </sequence>
25 </process>

Figura 25. Ejemplo de un proceso BPEL que realiza operaciones de suma o resta segun los datos de entrada
Operaciones.bpel

En la figura 25 se presenta un ejemplo de un proceso BPEL, esté recibe como entrada dos parametros
numeéricos y segln la entrada realiza la invocacion de una suma o una resta. Al realizar la transformacion
de este proceso a un modelo de grafos utilizando en transformador BPEL —Grafos [42], se obtiene una
representacion en grafos de este proceso, como la que se presenta en la figura 26.

Como se menciono anteriormente cada uno de los nodos de este grafo representa una actividad del
proceso BPEL y contiene los atributos caracteristicos de cada actividad, por ejemplo para el nodo receive
se obtendrian los siguientes atributos: Tipos actividad: receive, nombre actividad: EntradaDatos,
partnerLink: Operadora, portType: Opera, operacion: operar, variable: Entrada. De igual manera
para cada nodo se tiene una serie de atributos segun el tipo de actividad que represente.
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Figura 26. Grafo que representa el proceso BPEL presentado en la figura 25
Reglas de particionamiento y sincronizacion

Este proyecto de grado utiliza las reglas formales de particionamiento y sincronizacién propuestas en [8] y
[9]. Estas investigaciones proponen que el particionamiento sea realizado utilizando un grafo que
represente al proceso BPEL, y sobre este grafo se realicen los aspectos de particionamiento y
sincronizacion. El fin de estas reglas es crear para cada actor involucrado en el control de la ejecucién,
una vista del proceso local teniendo en cuenta las actividades relacionadas con el rol que el actor cumple.

La plataforma MobFlow particiona los procesos de negocio BPEL considerando como actores a los
partnerLinks del proceso, y aplica las reglas de particionamiento y sincronizacién a partir de los
partnerLinks.

De lo anterior se considera que los partnerLinks juegan el papel principal en la definicién del proceso
de negocio, por lo cual en el presente proyecto se generan los diferentes subprocesos por cada
partnerLink del proceso BPEL. Consecuentemente, el nimero de subprocesos generados en el
particionamiento es igual al nimero de partnerLinks definidos en el proceso, y cada uno de estos
subprocesos generados cuenta con las actividades propias del partnerLink. A continuacién se
presentan las reglas para el particionamiento y sincronizacion propuestas en [8]:

1. Es necesario establecer un controlador para cada actividad estructurada (con excepciéon de la
actividad estructurada <sequence>), de tal manera que cada una tenga un StarControllery
un EndController. En el caso de la actividad estructurada <while> los controladores deben
ser ejecutados por el mismo actor. Lo que buscan con esto es distribuir cada tarea estructurada
de manera completa a un actor en especifico, asi pues el inicio y fin de una tarea estructurada
debe ser ejecutada por un solo actor.

2. Cada vez que una actividad controlada por un actor A1 sea seguida por otra actividad controlada
por un actor Az, se introducen nuevas tareas para el control del proceso de delegacion. Las
nuevas tareas de sincronizacion insertadas deben proveer las capacidades para entregar el
control de ejecucion de un actor a otro ademas del paso de variables y mensajes, ya que deben
mantener correcto el flujo de ejecucion.
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3. El vértice start de las actividades estructuradas, <pick>, <switch> Yy <while>, debe estar a
cargo de la evaluacion de la condicion de dichos bucles. El vértice start debe controlar hacia
gue rama del Workflow debe seguir la ejecucion.

4. La ejecucion del flujo de control de un conjunto especifico de tareas se puede asignar solamente
a un dispositivo.

5. En un entorno distribuido no son posibles las variables globales, por lo tanto, en los procesos de
negocio, no deben existir y todas las variables se deben pasar como parametros entre los
diferentes actores, es decir que las variables globales se transforman en pardametros de
mensajes.

Estas reglas presentan los aspectos principales que se deben considerar para realizar el particionamiento
y sincronizacion, utilizando la representacion del proceso en grafos. Por cada tipo de actividad
especialmente las actividades estructuradas se definen reglas especificas para el particionamiento (no se
presenta en este documento por razones de espacio, consultar [8], [9] y [10]).

Es importante aclarar que la regla 5, no se utiliza para generar los subprocesos del particionamiento. Esta
regla se tuvo en consideracién para realizar el otro proceso que inmiscuye la sincronizacién, que es el de
distribuir la informacién de las variables requerida entre los actores del proceso para que puedan realizar
la ejecucion. Para la sincronizacion a continuacion se profundizan los aspectos expuestos en la regla 2,
gue son tenidos en cuenta en el presente proyecto.

Sincronizacién

En el momento en que una actividad marque el fin del subproceso y el inicio de otro se procede a
ingresar las actividades de sincronizacion, para ello se plantea una regla en la cual se identifican las
actividades sucesivas que pertenezcan a dos subprocesos diferentes, con el fin de incluir actividades de
sincronizacion en el momento en que se hace el particionamiento de procesos de negocio.

Estas actividades son: Una actividad tipo <receive> para recibir los datos de las variables de un
proceso anterior y una actividad tipo <invoke> para enviar o registrar los datos de las variables al
siguiente proceso.

Utilizando estas reglas de particionamiento y sincronizacion se obtienen subprocesos para los diferentes
participantes, donde por ejemplo para un actor 2, el subproceso incluye solamente la parte del proceso
que tiene que ser controlada por A. En este caso el actor es representado por el partnerLink A, por lo
cual para generar cada subproceso se remueven todas las actividades cuya ejecucion no sea controlada
por el partnerLink A. Garantizando la ejecucién sincronizada de los subprocesos de negocio de forma
similar a la ejecucion del proceso inicial.

A continuacion se describe como la plataforma realiza este proceso de particionamiento y sincronizacion,
presentado los mecanismos y algoritmos utilizados para dicho fin.

4.1.2 Mecanismos y Algoritmos para el Particionamiento y Sincronizacién

Para llevar a cabo el particionamiento y sincronizacién debe haber sido cargado el documento BPEL en
la plataforma. De este documento, inicialmente se obtienen todos los partnerLinks definidos en ély se
almacenan la base de datos del sistema.

De aqui se procede a crear los documentos BPEL correspondientes con los subprocesos de negocio,
para esto se plantearon dos algoritmos que realizan el particionamiento y sincronizacion, en estos se
presenta paso a paso cOmo se particiona y sincroniza, los algoritmos planteados son llamados: Inicio del
Particionamiento y Reglas de Particionamiento.

52



El algoritmo 1 Inicio del Particionamiento se presenta en pseudocdédigo e inicia el particionamiento del
proceso de negocio. Tiene como entrada un documento BPEL (BPELxwmL), como salida se obtienen varios
objetos XML (SubBPELxwmL) con la informacién correspondiente a las actividades de cada subproceso.

Un objeto XML representa una estructura especial que contiene elementos XML (atributos, comentarios,
instrucciones de procesamiento entre otros) y lleva el formato requerido por él. Esta estructura se define
teniendo en cuenta que un proceso BPEL es totalmente en XML.

Algoritmo 1: Inicio del Particionamiento

INPUT: BPELxML

OUTPUTS: SubBPELxML1, Sub BPELxML2...SubBPELXMLN
1BEGIN

2 Obtener todos los partnerLinks del proceso XMLppEL

3 FOR Cada partnerLink Obtenido del proceso XMLBpEL

4 Obtener el atributo nombre del partnerLinki

5 Crear objeto XML (SubBPELxmLi) para contener actividades del subproceso

6 Convertir BPELxmL a Modelo de Grafos

7 Ubicar el primer nodo en el grafo con atributo partnerLink igual nombre partnerLinki
(Representa el primer nodo del subproceso a generar)

8 IF NO es el primer subproceso a crear THEN

9 Insertar actividad receive de sincronizacion en SubXMLgpeLi con los siguientes datos
TipoActividad = Receive
Nombre Actividad = sincronizacion
PartnerLink = Obtener atributo PartnerLink Nodo actual
PortType = Obtener atributo PartnerLink Nodo actual
Operacién = Obtener atributo PartnerLink Nodo actual
Variable = Obtener atributo Variable Nodo actual
(Si existen mas atributos obtenerlos del nodo y ponerlo con la etiqueta)
10 END IF
11 SubBPELxwmLi € Llamar Reglas Particionamiento
12 END FOR
13 END

En primer lugar se obtienen todos los partnerLinks del proceso (Linea 2) y se efectian diferentes
iteraciones por cada uno (Linea 3), donde se realizan los siguientes pasos:

¢ En cada interaccion se obtiene el atributo nombre de cada partnerLink del proceso (Linea 4).

e A continuacién se crea un objeto XML que contendra todas las actividades propias del
partnerLink obtenido en el paso anterior (Linea 5).

e De aqui se procede a realizar la transformacién del documento BPEL a un modelo de grafos,
como ya se menciono utilizando el transformador propuesto en [42] (Linea 6).

e Obtenido el grafo se ubica en el primer nodo con el atributo partnerLink igual al nombre del
partnerLink sobre el cual se esté realizando el particionamiento (Linea 7).

e Ubicado este nodo, se verifica si el subproceso a crear es el iniciador del proceso de negocio (es
decir, si esta definido después de la primera actividad del proceso representada en la figura 2 con
el nodo Start) (Linea 8), si esto es falso se debe insertar una actividad tipo receive de
sincronizacidn (al primer subproceso a crear no se le genera actividad receive de
sincronizacidn debido a que es el primero en ejecutarse en el proceso general), para esto se
realiza lo siguiente:

Sobre el nodo ubicado, se obtiene la informacién de él y se crea una actividad receive con la
siguiente informacién: El atributo nombre de la actividad igual a sincronizacion, los atributos
partnerLink, portType, operation y variable se asignan segun la informacion obtenida del nodo.
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Esta actividad se agrega al objeto XML para que el subproceso inicie su ejecucion desde esta
actividad receive de sincronizacién. En el caso de que sea el primer subproceso a crear
no se inserta actividad de sincronizacion y se realiza el paso de la Linea 11.

e A continuacién se procede a llamar al algoritmo Reglas de Particionamiento (Linea 11).

El algoritmo 2 Reglas de Particionamiento se presenta en pseudocddigo y expone los pasos para
realizar el particionamiento del proceso basado en las reglas basicas de particionamiento y sincronizacién
descritas en [8].

El algoritmo Reglas de Particionamiento es llamado por cada iteracion ejecutada en la linea 3 del
algoritmo 1. Las entradas del algoritmo 2 son el Grafo (GereL) que representa el proceso BPEL, el nodo
(Nodoi) que representa la actividad que se va a analizar y el objeto XML (SubBPELxwLi) correspondiente a
las actividades del partnerLink sobre el cual se esta particionando. Como salida se obtiene un objeto
XML (SubBPELxwmL) con las actividades propias del partnerLink correspondientes al subproceso.

Algoritmo 2: Reglas de Particionamiento

INPUTS: GgpeL, Nodoi...j, SUbBPELXML1..n.
OUTPUT: SubBPELxML

1BEGIN
2 IF Tipo actividad que representa Nodoi es una actividad tipo End THEN
3 Finalizar - ira END
4 ELSE
5 IF Tipo actividad que representa Nodo; es una actividad basica THEN
6 IF Atributo partnerLink Nodoi = Nombre subproceso a particionar O Nodoi no tiene atributo partnerLink THEN
7 Obtener informacién correspondiente a etiqueta del Nodoi (nodo actual)
8 Insertar informacion obtenida en SubBPELxmLi
9 Ubicar siguiente nodo
10 Llamar a Reglas Particionamiento con nodo ubicado en linea anterior
(Los otros pardmetros iguales)
11 ELSE
12 Insertar actividad invoke de sincronizacién en SUbBPELxmLi con los siguientes datos:
TipoActividad = Invoke
Nombre Actividad = sincronizacion
PartnerLink = Obtener nombre del PartnerLink del Nodo
PortType = Obtener atributo PartnerLink Nodo actual
Operacién = Obtener atributo PartnerLink Nodo actual
13 Finalizar > ira END
14 END IF
15 ELSE
16 SWITCH Tipo actividad que representa Nodoi
17 CASE “Switch”
18 Crear objeto XML para contener las actividades del Switch (XMLSwitch)
19 Recorrer desde StarSwitch hasta EndSwitch y obtener actividades, aplicando las reglas definidas del Switch
20 Insertar actividades en objetoXML Switch
21 Insertar de XMLSwitch al objeto XML SubBPELxmLi
22 CASE “While”
23 CASE “Pick”
24 CASE “Flow”
25 END SWITCH
26 END IF

27 Ubicar siguiente nodo

28 Llamar a Reglas Particionamiento con nodo ubicado (Los otros parametros iguales)
29 ENDIF

30 END
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El algoritmo hace un llamado recursivo que permite hacer un recorrido del grafo y realiza acciones
especificas segun el nodo del grafo donde se esta ubicado. La funcién de salida de esta recursividad se
da cuando se encuentra un nodo que represente una actividad de finalizacién (Linea 2).

e Sino se cumple la condicion de salida, se verifica si el nodo representa una actividad basica
(Linea 5). Si esta condicién se cumple se procede a verificar si el atributo partnerLink de este
nodo corresponde al partnerLink del subproceso que se esta particionando (Linea 6), esto se
hace con el objetivo de discriminar si la actividad que representa el nodo pertenece al
subproceso. Si esto se cumple se obtiene toda la informacion del nodo, se crea la etiqueta
correspondiente con la informacién obtenida y se agrega al objeto XML que representa el
subproceso. Esto también se realiza en caso de que la actividad basica no tenga un
partnerLink asociado (como por ejemplo en una actividad <assing>) Linea 7 a 10.

e Por el contrario, si el atributo partnerLink del nodo no corresponde al partnerLink del
subproceso que se estd particionando, se crea una actividad tipo invoke de
sincronizacién con la siguiente informacion: El atributo nombre de la actividad igual a
sincronizacion, los atributos partnerLink, portType, operation y variable se obtienen de la
informacion del nodo. Esta actividad se agrega al objeto XML, para poder llamar al subproceso
siguiente en la ejecucion (Linea 11 a 13).

e Si se estd ubicado sobre un nodo que representa una actividad estructurada, se aplican las
reglas de particionamiento correspondientes a esa actividad. Para ello se recorren los nodos
desde el StarController hasta EndController, Y segun las actividades que representan
los nodos encontrados en esté recorrido, se van aplicando las reglas como se explico
anteriormente (Linea 16).

Por ejemplo si es un nodo que representa la actividad estructurada <switch>, se crea un objeto
XML con la informacién del nodo Switch, y se recorren todos los nodos, desde el nodo Start
Switch hasta el nodo End Switch, agregando las actividades correspondientes, al objeto XML del
Switch. Asi por cada nodo en este recorrido se verifica el tipo de actividad que representa;
ademas se verifica si esta relacionado con el partnerLink sobre el cual se esta particionando y
si es el caso se agregan las actividades de sincronizacion, estas condiciones son similares a las
presentadas en las lineas 5 a 14.

Cuando termina el recorrido de los nodos de la actividad estructurada, se agrega el objeto XML
del Switch al objeto XML que contiene todas las actividades del subproceso. De la misma forma
se procede para las diferentes actividades estructuradas, considerando las reglas
correspondientes (Linea 21).

En las lineas 16 a 25 se presentan Unicamente los pasos a seguir para la actividad estructurada
<switch>, debido a la similaridad de estos para cada tipo de actividad.

Vale la pena aclarar que estos dos algoritmos requieren uno del otro para poder realizar el proceso de
particionamiento, debido a que para obtener las salidas del algoritmo 1 se requiere realizar las sentencias
expuestas en el algoritmo 2 y de igual manera el algoritmo 2 requiere de las entradas que son generadas
en el algoritmo 1.

Ademas es importante mencionar que con los algoritmos Inicio del Particionamiento y Reglas de
Particionamiento se obtienen subprocesos con las actividades propias del partnerLink en formato XML
mediante los objetos XML, pero para la correcta ejecucion de los subprocesos en un motor BPEL, estos
deben contener informacion de cabeceras o inicio del proceso similar a las del proceso original (como la
gue se presenta en las lineas 1 a 13 de la figura 25) y posteriormente estos objetos deben ser
almacenados como archivos BPEL.

Para crear la cabeceras luego de obtenido el objeto XML del subproceso, se procede a leer nuevamente
el documento BPEL y se extrae la informacién de la etiqueta <process>, la cual contiene la cabecera
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con los espacios de nombres (hnamespace), partnerLinksy variables, que se insertan en cada uno
de estos objetos XML. Finalmente se crea el archivo BPEL correspondiente al objeto XML obtenido y se
guarda segun el nombre del partnerLink sobre el cual fue particionado.

En la figura 25, se presenta un ejemplo de un proceso BPEL, el cual recibe como entrada dos datos
numeéricos, y seguin una comparacion de estos datos, realiza la invocacion a un servicio Web para
sumarlos o restarlos. Al aplicarle a este proceso BPEL los algoritmos y mecanismo descritos
anteriormente, se obtiene los subprocesos presentados en la figuras 27, 28 y 29 cuyos nombres son
Operacion, Sumadora y Sustractora respectivamente correspondientes con los nombres de los
partnerLinks definidos en el proceso principal.

Cada uno de estos subprocesos contiene las actividades respectivas a cada partnerLink, donde se
nota que el primer subproceso Operacion (Figura 27) no tiene definida una actividad receive de
sincronizacidn debido a que es el iniciador del proceso. Ademas se presenta que por cada actividad
que no estaba relacionada con este partnerLink, Se ingresan actividades invoke de
sincronizacidn con la informacion necesaria para llamar al siguiente proceso en la ejecucion. Los
subprocesos Sumadora (Figura 28) y Sustractora (Figura 29) a diferencia del subproceso Operacion si
cuentan con actividades receive de sincronizacidn, ya que requieren de la informacion del
proceso anterior para realizar sus actividades. En anexo D se presenta un ejemplo detallado del
funcionamiento de este algoritmo con dicha entrada.

Finalmente se tiene que para el particionamiento y sincronizacion interviene en la plataforma MobFlow
presentada en la figura 22, el modulo Operativo especificamente el médulo Particionar Proceso, en
cuyas clases se implementan los algoritmos Inicio Particionamiento y Reglas Particionamiento. También
para este mecanismo interviene el componente transformador BPEL-Grafos y el moédulo Gestiéon de
Datos para la persistencia.

<process name="Promedio2Nums" targetNamespace="http://xmins.oracle.com/Promedio2Nums"
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmins:ns1="http://localhost:8090/axis/Operadora.jws" xmins:ns3="http://localhost:8090/axis/Restadora.jws"
xmins:ns2="http://localhost:8090/axis/Sumadora.jws" xmlIns:as="http://xmlIns.oracle.com/Promedio2Nums">
<partnerLinks>
<partnerLink myRole="Operar" name="Operacion" partnerLinkType="ns1:Operacion_PL"/>
<partnerLink myRole="Sumar" name="Sumadora" partnerLinkType="ns2:Sumadora_PL"/>
<partnerLink myRole="Restar" name="Sustractora" partnerLink Type="ns3:Restadora_PL"/>
</partnerLinks>
<variables>
<variable messageType="as:Request" name="Entrada" />
</variables>
<sequence name="main">
<receive name="EntradaDatos" partnerLink="Operadora" portType="as:Opera" operation="operar" variable="Entrada"/>
<switch name="DatoEntrada">
<case condition="bpws:getVariableData('inputVariable','num1’) > bpws:getVariableData(‘'inputVariable',num1’) ">
<invoke name="sincronizacion" partnerLink="Sumadora" portType="as:Suma" operation="sumar" variable="Entrada"/>
</case>
<otherwise>
<invoke name=" sincronizacion " partnerLink="Sustractora" portType="as:Resta" operation="restar" variable="Entrada"/>
</otherwise>
</switch>
</sequence>
</process>

Figura 27. Primer Subproceso resultante del particionamiento y sincronizacién Operacion.bpel
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<process name="Promedio2Nums" targetNamespace="http://xmins.oracle.com/Promedio2Nums"
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/* xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmins:ns1="http://localhost:8090/axis/Operadora.jws" xmins:ns3="http://localhost:8090/axis/Restadora.jws"
xmlins:ns2="http://localhost:8090/axis/Sumadora.jws" xmlIns:as="http://xmIns.oracle.com/Promedio2Nums">
<partnerLinks>
<partnerLink myRole="Operar" name="Operacion" partnerLinkType="ns1:Operacion_PL"/>
<partnerLink myRole="Sumar" name="Sumadora" partnerLinkType="ns2:Sumadora_PL"/>
<partnerLink myRole="Restar" name="Sustractora" partnerLinkType="ns3:Restadora_PL"/>
</partnerLinks>
<variables>
<variable messageType="as:Request" name="Entrada" />
</variables>
<sequence name="main">
<receive name="sincronizacion" partnerLink=" Sumadora " portType="as:Suma " operation=" sumar " variable="Entrada"/>
<invoke name="Suma" partnerLink="Sumadora" portType="as:Suma" operation="sumar" variable="Entrada"/>
</sequence>
</process>

Figura 28. Segundo Subproceso resultante del particionamiento y sincronizacion Sumadora.bpel

<process name="Promedio2Nums" targetNamespace="http://xmins.oracle.com/Promedio2Nums"
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlins:ns1="http://localhost:8090/axis/Operadora.jws" xmiIns:ns3="http://localhost:8090/axis/Restadora.jws"
xmins:ns2="http://localhost:8090/axis/Sumadora.jws" xmlns:as="http://xmIns.oracle.com/Promedio2Nums">
<partnerLinks>
<partnerLink myRole="Operar" name="Operacion" partnerLinkType="ns1:Operacion_PL"/>
<partnerLink myRole="Sumar" name="Sumadora" partnerLinkType="ns2:Sumadora_PL"/>
<partnerLink myRole="Restar" name=" Sustractora " partnerLinkType="ns3:Restadora_PL"/>
</partnerLinks>
<variables>
<variable message Type="as:Request" name="Entrada" />
</variables>
<sequence name="main">
<receive name="sincronizacion" partnerLink=" Sustractora " portType=" as:Resta " operation=" restar " variable="Entrada"/>
<invoke name="Resta" partnerLink=" Sustractora " portType="as:Resta" operation="restar" variable="Entrada"/>
</sequence>
</process>

Figura 29. Tercer Subproceso resultante del particionamiento y sincronizacién Sustractora.bpel

4.2 DISTRIBUCION DE SUBPROCESOS DE NEGOCIO EN SISTEMAS MOVILES DE
INFORMACION

En la plataforma MobFlow la distribucion de subprocesos de negocio en sistemas méviles de informacion,
consiste en enviar a cada actor del proceso de negocio el respectivo subproceso para que este lo pueda
ejecutar desde su Terminal mévil. Dicho subproceso contiene las actividades o tareas que debe ejecutar
el actor en el proceso de negocio general. Para cumplir con este objetivo se cred un mecanismo de
distribucién que permite vincular un actor con un subproceso, para que este posteriormente pueda ser
descargado.

Debido a que el mecanismo de distribucién no requiere de funciones complejas (ya que la mayoria de
aspectos de esté mecanismo implica acceso a base de datos) para este no se plantearon algoritmos
como los expuestos en la seccidon anterior. A continuacion se realiza una descripcion del mecanismo
planteado para la distribucién de subprocesos de negocio en sistemas moviles de informacion,
empezando por las bases tedricas que permitieron su definicién.
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421 Bases Teo6ricas

En esta seccion se exponen algunas consideraciones adicionales con respecto a los partnerLinks de
un proceso BPEL, ya que estos son primordiales para realizar aspectos como generacion de
subprocesos, vinculacién de actores con subprocesos y descarga a los sistemas méviles de informacion,
gue a la vez componen las funciones requeridas para la distribuciéon de subprocesos de negocio.

Elementos principales en la definicion de procesos BPEL

La Definicién de Procesos forma parte de los datos del Workflow, contiene, toda la informacion necesaria
acerca de los procesos, incluye informacion de comienzo de actividades, condiciones y reglas de
navegacion. Mediante la definicion de proceso, se puede modelar la navegacion entre los procesos,
proveer informacién acerca de entradas a procesos y criterios a tomar en cada paso de la navegacion,
asignacion de tareas a usuarios entre otras. Los procesos de negocios son definidos en BPEL
principalmente gracias al uso de:

e Actividades. Estas representan el tipo de interacciones que se llevan a cabo internamente en la
empresa. Como ejemplo de ellas tenemos la recepcion de mensajes (<receive>), invocaciones
hechas al proceso (<invoke>), respuestas dadas a los usuarios tras invocaciones realizadas
(<reply>), actualizaciones de valores presentes en el proceso mediante asignaciones
(<assign>), secuenciamiento de actividades (<sequence>), entre otras.

e Ejecutantes de las actividades. Estos vienen representados especialmente por 2 grupos. El
primero esta representado los usuarios del servicio y el segundo por los servicios web. Estos dos
grupos vienen descritos en el proceso por los ya nombrados partnerLinks, los cuales tienen
asignados los roles que ejecutan y cuentan con los medios para comunicarse.

En la definicion de procesos BPEL se puede observar que los partnerLinks juegan un papel
importante, ya que se definen como ejecutantes de las actividades del proceso, por lo tanto los
partnerLinks van directamente ligados a las actividades basicas y son quienes ejecutan dichas
actividades, de esta manera se puede definir el conjunto de actividades que realizan determinados socios
del proceso. Por esta razon, son utilizados para el presente trabajo de grado en el particionamiento de
procesos, la vinculacion de sus actores y posterior distribucion en los dispositivos maviles.

Particionamiento de procesos por partnerLinks

Como se menciono en la seccidn anterior para el proceso de particionamiento en la plataforma MobFlow
se utiliza los partnerLinks, donde el numero de subprocesos generados es igual al nimero de
partnerLinks, lo que conlleva a decir que los subproceso de negocio, representan las actividades que
corresponde a un partnerLink especifico. Teniendo en cuenta esto se puede observar que los
partnerLinks ademas de permitir el particionamiento representan los ejecutantes de las actividades de
cada subproceso, por esta razon en este proyecto el rol que juega cada partnerLink, es relacionado
con el rol que cumple cada actor del subproceso, para que este pueda ser vinculado con el subproceso
que va a ejecutar.

4.2.2 Mecanismos para la Distribucién de Subprocesos de Negocio en Sistemas Mdviles de
Informacion

En esta seccidon se describe como se realiza la distribucion de los subprocesos de negocio en los
sistemas moaviles de informacion. Para realizar esta distribucion, se requiere que los subprocesos hayan
sido generados mediante el particionamiento; de igual manera para este proceso de distribucion se
necesita vincular subprocesos con los actores que los ejecutan, y descargar los subprocesos de los
actores en los dispositivos moviles. A continuacion se da una descripcion de como se realizan estas
tareas.
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Vinculacion de actores alos subprocesos de negocio

El mecanismo de distribucion inicia cuando se efectla el particionamiento del proceso de negocio, dando
lugar a la generacién de subprocesos, los cuales son iguales al nimero de partnerLinks que contiene
el proceso global. Los archivos generados correspondientes a los subprocesos son guardados en un
directorio especifico del servidor Web, el cual es creado segun el nombre del proceso. La ubicacion de
los archivos, es almacenada en la tabla que contiene los datos de los subprocesos generados.

Posteriormente por cada partnerLink se obtiene el rol que juega en el proceso mediante el atributo
“myRole” (obtenido de la etiqueta donde se define el partnerLink), cada rol se almacena igualmente
en una tabla roles de la base de datos, los cuales corresponden en este mecanismo a los roles que cada
actor cumple en la ejecucion del proceso. Por consiguiente se procede a vincular los roles generados con
Sus respectivos responsables.

Para este proceso de vinculacién se deben crear los diferentes actores del proceso, los cuales se
consideran los trabajadores de la organizacion y son quienes realizaran la ejecucion de los subprocesos
desde los sistemas moviles de informacion. Estos actores se deben asociar con los roles creados en el
proceso de generacién de subprocesos de negocio, de esta manera se relaciona un actor con el rol que
le corresponda desempefiar en la ejecucion del proceso. La creacion de estos actores es realizada de
manera manual por el administrador del sistema.

Creados los actores se debe proceder a vincular cada uno de ellos con sus respectivos subprocesos de
negocio de acuerdo al rol que estos desempefian. Actividad que realiza el administrador del sistema.

Gracias a esta vinculacion es posible consultar la informacion del subproceso, su ubicacion fisica,
proceso perteneciente y el actor encargado de su ejecucion. Realizada la vinculacién se les envia
automaticamente a los actores participantes, un correo electronico indicado que estad disponible el
subproceso para su descarga en el sistema movil de informacion.

En la vinculacién de los actores con subprocesos de negocio interviene el Médulo Gestion de
Informacién de la Organizacién de la plataforma MobFlow presentada en la figura 22, que mediante las
clases ActoresBean, RolesBean de este mdédulo, presentan las interfaces graficas de usuario que
permiten ingresar datos de los actores de la organizacion y asociarlos al rol que desempefian en la
ejecucion del proceso. También interviene el Médulo Operativo y especificamente el médulo Vincular
Subproceso, que mediante la clase VincularSubprocesoBean presenta la interfaz grafica de usuario para
poder realizar la vinculacion de cada actor con los subprocesos generados. La clase
VincularSubprocesolmpl interactia con las clases Rolesimpl, Actorimpl y SubprocersodeNegociolmp
para implementar la ldgica requerida para esta funcionalidad. Finalmente las clases Roles, Actor,
SubprocersodeNegocio, VincularSubproceso las cuales junto a las clases RolesDAO, ActorDAO,
SubprocersodeNegocioDAO vy VincularSubprocesoDAO del médulo Gestién de Datos almacenan en la
base de datos la informacion requerida.

Una vez vinculado el subproceso mediante el Moédulo Control de la Ejecucion y especificamente el
moédulo Gestion Correo Electrénico, se hace el envié del mensaje de correo electronico mencionado.

Descarga de subproceso de negocio a dispositivo movil

Luego de realizado el proceso de vinculacién de actores a subprocesos, es posible que estos obtengan
los correspondientes procesos de negocio en sus sistemas maviles de informacion.

Para la descarga del subproceso, el actor del proceso debe hacer un registro desde el sistema mévil de
informacion a la plataforma Web. El registro se hace mediante una interfaz grafica de usuario (ver figura
30).

El actor desde la aplicacion cliente mévil MobFlow, realiza el ingreso de su informacion de usuario
(nombre de usuario y contrasefa los cuales son establecidos cuando se crea el actor), estos datos son
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enviados mediante HTTP a la aplicacion Web MobFlow, la cual los recibe y los valida. Si la informacioén
remitida es correcta, se procede a realizar la busqueda del subproceso de negocio asignado a este actor.

Posteriormente se obtiene la informacion de la ubicacion del directorio, donde se encuentra almacenado
el archivo BPEL del subproceso correspondiente a las tareas del actor que realizé la peticion desde el
movil. En esta operacion también se obtiene la ubicacién del archivo WSDL del proceso general
(requerido para la ejecucion del subproceso).
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. = .
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Figura 30. Interfaz grafica de usuario del dispositivo moévil para registro en la plataformay descarga del correspondiente
subproceso.

La informacién de la ubicacién de estos archivos se convierte en formato de URL y es enviada a la
aplicacion cliente mévil MobFlow mediante HTTP, la cual realiza la descarga de estos archivos a partir de
las URL obtenidas.

Finalizada la descarga de los archivos, estos son almacenados de manera persistente en el sistema movil
de informacién, utilizando el sistema de registros RMS [52]. Lo que permite que el actor no deba estar
permanentemente conectandose al servidor Web MobFlow para descargar su subproceso.

En el sistema movil de informacion también se almacena informacion del usuario (nombre de usuario y
contrasefia). Con esta informacion de usuario es posible obtener el proceso de negocio correspondiente
al subproceso que ejecuta un actor especifico, debido a que en la plataforma MobFlow pueden cargarse
varios procesos de negocio y para cada uno se generan varios subprocesos.

Para realizar toda esta funcionalidad interviene el Modulo Control de la Ejecucion de la plataforma
MobFlow presentada en la figura 22, el cual mediante el submoédulo de Comunicacién y concretamente
con la clase Comunicacion que implementa un Servlet, recibe todas las peticiones enviadas desde los
sistemas maviles de informacién (a través del cliente mévil MobFlow), en éste caso son peticiones de
registro y descarga. Estas son enviadas a la clase ValidarComunicacionlmpl que valida los datos del
actor que hace la peticion y retorna el identificador del proceso, si la informacion no es valida, se retorna
a través de la clase Comunicacion un mensaje de error al sistema movil. Por otro lado si la informacién es
vélida, la clase Distribucionimpl del submodulo Distribucidon obtiene la ubicacién fisica de los archivos
correspondientes al actor y la devuelve por medio de la clase Comunicacion en formato URL al
dispositivo para que pueda ser descargado por el mismo.

El acceso a la base de datos se realiza utilizando las clases ValidarComunicacion y Distribucion, junto
con las clases ValidarComunicacionDAO y DistribucionDAO del modulo Gestién de Datos.
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Para la descarga de los subprocesos a los dispositivos moviles en la aplicacion cliente mévil, interviene el
modulo Vista con la clase frmDatosUsuario del submédulo GUI, esta presenta la interfaz de usuario para
que el actor del proceso ingrese los datos de usuario y los envié.

También interviene el médulo Légica con el submédulo Comunicacion el cual a través de la clase
conexion realiza la conexion con la aplicacion Web y con la clase obtenerProceso descarga los archivos
correspondientes al actor mediante la URL obtenida. Finalmente interviene la clase persistenciaRMS de
madulo Persistencia que almacena la informacion requerida en el sistema movil de informacion.

Las funciones descritas componen el mecanismo para distribucién de procesos de negocio en los
sistemas mdviles de informacién; con estos se logra distribuirle a cada actor el respectivo subproceso de
negocio, que contiene las tareas propias a ejecutar por dicho actor.

4.3 EJECUCION SINCRONIZADA DE LOS SUBPROCESOS DE NEGOCIO

Una vez generados los subprocesos de negocio y distribuidos a los sistemas moviles de informacion, es
posible iniciar la ejecucion distribuida de los subprocesos. Esta ejecucién debe seguir un flujo con un
orden especifico seglin como se definid en el proceso general, lo cual es posible lograr gracias a la
inclusién de las actividades de sincronizacion en la generacion de los subprocesos, como lo propone la
regla 2 presentada en las bases tedricas de la seccién anterior 4.1.1 (Reglas de particionamiento y
sincronizacion). La cual plantea que cada vez que una actividad controlada por un actor Al sea seguida
por otra actividad controlada por un actor A2, se introducen nuevas tareas para el control del proceso de
delegacion.

En esta seccidn se describe los mecanismos y algoritmos planteados para realizar la ejecucién de las
actividades de sincronizacion incluidas en los diferentes subprocesos de negocio, que garantizan la
ejecucién sincronizada de los subprocesos de negocio de forma similar a la ejecucion del proceso inicial.
Ademas se describe como se envia la informacidon de las variables requeridas por los diferentes
dispositivos para ejecutar los subprocesos de negocio.

Estos dos aspectos se realizan con el fin de lograr asi la sincronizacion de los sub-procesos de negocios,
gue han sido particionados y distribuidos por la plataforma (ejecucién sincronizada de los subprocesos de
negocio). A continuacién se hace una descripcion de los algoritmos y mecanismos planteados para la
ejecucion sincronizada de subprocesos de negocio, empezando por las bases tedricas que permitieron
definirlos.

4.3.1 Bases Teoricas

Sincronizacion

La sincronizacion de la ejecucion distribuida de procesos de negocio en los sistemas moviles de
informacion, es uno de los puntos mas criticos del sistema, ya que es responsable que el flujo normal del
proceso no se pierda aln después del particionamiento. Cuando el proceso de negocio se define por
primera vez, las actividades basicas y estructuradas se encargan de mantener su flujo, pero una vez
aplicado el particionamiento, el proceso pierde su estructura normal, por lo cual en [4], [5], [8] ¥ [9]
sugieren una sincronizacion basadas en la inclusion de dos actividades especiales Receive e Invoke, con
las cuales se conserva de manera consistente el estado del proceso, junto con el estado de sus variables
mediante un método de comunicacién apropiado. Segun lo anterior, el proceso se divide y se envian sus
partes a los dispositivos mdviles para su ejecucion, si entre ellos no existe una comunicacion adecuada,
el sistema pierde su secuencia y el objetivo de negocio se vera imposible de cumplir. Por esta razén, en
la ejecucién de subprocesos, los participantes deben entenderse de forma que se siga el flujo de la
ejecucion, considerando que la informacion de las variables del proceso sea enviada entre cada
subproceso que las requiera, utilizando para ello medios eficientes de comunicacion y ampliamente
utilizados por la mayoria de los dispositivos moviles.
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Variables y mensajes en BPEL

En un proceso BPEL los mensajes y variables locales usadas por el flujo son en formato XML [53]. Estos
mensaje y variables son definidos con esquemas XML, usualmente en el archivo WSDL (como lo requiere
los procesos cargados en la plataforma MobFlow) para el flujo mismo o para los servicios que el invoca.

Por ejemplo para el proceso presentado en la figura 25, la variable Entrada se define en un esquema
XML tipo Input en el archivo WSDL de dicho proceso, tal como se visualiza de la linea 8 a la 11 de la
figura 31, la cual presenta parte del archivo WSDL correspondiente al proceso BPEL presentado en la
figura 25.

En este caso la variable Entrada consta de dos pardmetros numéricos tipo double, llamados numl y
num2. Al realizar el proceso de asignacion de datos a la variable Entrada, internamente el motor BPEL
genera un documento XML con la informacion respectiva a esta asignacion, este documento XML es
similar al presentado en la figura 32, donde el primer parametro numérico de la variable Entrada (numl)
tiene asignado el valor de 6 y al segundo parametro numérico (num?2) tiene el valor de 4.

En el caso de una ejecucién distribuida de los subprocesos de negocio presentado en las figuras 27,28 y
29, el primero en la ejecucién es el subproceso Operacion.bpel (figura 27). En la ejecucion de esté se
realiza el proceso de asignacion de la variable Entrada. Para el inicio de la ejecucion ya sea del
subproceso Sumadora.bpel (figura 28) o Sustractora.bpel (figura 29), los datos asignados a la variable
Entrada es decir el documento XML de la figura 32, debe ser enviado al sistema movil de informacion del
actor que va a ejecutar dichos subprocesos, para asi poder iniciar la ejecucion.

1<wsdl:definitions name=" Operaciones " targetNamespace="http://xmlns.oracle.com/ Operaciones /"

2 xmins:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/" xmlIns:tns="http://xmins.oracle.com/ Operaciones /"
4 xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmlIns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"

6  xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/” xmIns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

8 <wsdl:message name="Input">

9 <wsdl:part name="num1" type="xsd:double" />
11 <wsdl:part name="num2" type="xsd:double" />
11 </wsdl:message>

12 <wsdl:message name="Output">
13 <wsdl:part name="res" type="xsd:double" />
14 </wsdl:message>

15 <wsdl:portType name="0Opera">

16 <wsdl:operation name="operar">

17 <wsdl:input message="tns: Input />
18 <wsdl:output message="tns: Output "/>
19 </wsdl:operation>

20 </wsdl:portType>

Figura 31. Ejemplo de archivo WSDL correspondiente al proceso BPEL presentado en la figura 22

<n0: operar xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:n0="http://xmIns.oracle.com/Operaciones/">

<numl xsi:type="xsd:double">2</num1>

<num2 xsi:type="xsd:double">6</num2>
</n0: operar>

Figura 32. Documento XML de asignacion de datos a una variable
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4.3.2 Ejecucion Sincronizada de los Subprocesos de Negocio

Una vez los actores han descargado su subprocesos de negocio, pueden iniciar la ejecucion de sus
tareas en el sistema mdévil de informacién. La ejecucion de cada subprocesos debe realizarse en un
orden especifico hasta culminar el proceso global, esto se logra gracias a las actividades de
sincronizacion ingresadas en los subprocesos. Para esta ejecucion se propone el algoritmo 3: Ejecucién
actividades sincronizacion, el cual se presenta en pseudocédigo y expone los pasos seguidos para
realizar la ejecucién de los subprocesos en el sistema movil de informacion, principalmente enfocdndose
en tratar los aspectos requeridos para la sincronizacion.

El algoritmo recibe como entrada el subproceso BPEL y el archivo WSDL del proceso general (XMLegpeL,
XMLwsbL). Como salida se obtiene un mensaje para imprimir en pantalla el resultado de la ejecucion del
subproceso (Operacion Exitosa — Operacion NO Exitosa). A continuacién se describe paso a paso el
funcionamiento del algoritmo que hace parte del mecanismo de ejecucion sincronizada.

Algoritmo 3: Ejecucidn actividades sincronizacién

INPUT: BPEL xmL, WSDLxmL

OUTPUTS: String Mensaje

1BEGIN

2 Inicializar variables: VariableRequerida (Objeto XML)< NULO.
MensajeSalida (String) € NULO.

3 Obtener la primera actividad del proceso BPEL xmL
4 IF (Tipo de primera Actividad del proceso BPEL xmL = receive Y Atributo Nombre primera Actividad del proceso
BPEL xmL = sincronizacion)

5 Obtener atributo variable de primera Actividad del proceso BPEL xmL
6 Enviar peticion a plataforma Web solicitando variables de sincronizacion agregando como parametro en la peticion
atributo variable obtenido en el paso anterior

7 Obtener respuesta de plataforma Web

8 IF (Respuesta obtenida NO es mensaje de ERROR)

9 Asignar a VariableRequerida mensaje obtenido de plataforma Web
VariableRequerida € Respuesta obtenida de plataforma Web

10 ELSE

11 Asignar a MensajeSalida valor de “Error de ejecucion”
MensajeSalida € “Error de Ejecucion”

12 Imprimir en pantalla MensajeSalida

13 Finalizar Algoritmo. Ir a linea 24

14 END IF

15 END IF

16 Ejecutar actividades del proceso BPEL xmL junto con WSDLxmL en motor BPEL teniendo en consideracion que:

o Sifue valida la condicién de la sentencia 4, ejecutar Actividad 2 del proceso BPEL xmL asignando lo obtenido en
VariableRequerida. a los datos de variable de esta actividad.

o Siexisten procesos de asignacion de datos a variable en la ejecucion de actividades del proceso BPEL xmL registrarlos
en la plataforma Web.

O Al ejecutar una actividad invoke o receive (no de sincronizacion) o reply que requiera invocacion de un Servicio Web
enviar peticion a plataforma Web solicitando ejecucion del servicio, obteniendo los siguiente parametros para el
envid en la peticion.

o  URL donde esta desplegado el Servicio Web

o  Atributo operation de la etiqueta

o  Parametros obtenidos de los datos asignados a la variable relacionada con la actividad invoke actual.
O Siactividad es invoke de sincronizacion ir a linea 17.

17 IF (Tipo Actividad del proceso BPEL xmL = invoke Y Atributo nombre de Actividad =sincronizacion)

18 Obtener atributo PartnerLink de ActividadActual

19 Enviar peticion a plataforma Web solicitando nimero de dispositivo de siguiente en la ejecucién agregando pardmetro
PartnerLink

20 NUmero € Obtener Respuesta de plataforma Web

21 Enviar SMS a Nimero Obtenido indicando que debe iniciar la ejecucion de su subproceso

22 ENDIF

23 Finalizada la ejecucién del proceso presentar mensaje de ejecucion exitosa
MensajeSalida € “Ejecucion Exitosa”
Imprimir en pantalla MensajeSalida

24 END
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e En primer lugar se crean las variables VariableRequerida y MensajeSalida. Donde la variable
VariableRequerida se define como tipo Objeto XML, y es usada para recibir la informacién de las
variables necesarias al dar inicio la ejecucion del subproceso (en el proceso BPEL estas variables se
manejan en formato XML, por esta razén se crea un Objeto XML para almacenar su informacién).
Por otra parte la variable MensajeSalida se define como String (cadena de caracteres) y es usada en
la salida del algoritmo, la cual indica si fue EXITOSA o NO la ejecucion de un subproceso. Estas
variables se inicializan con valores nulos (Linea 2).

e Luego se obtiene la primera actividad del proceso BPEL (BPEL xwL) (Linea 3).

e En caso que la primera actividad del subproceso BPEL (BPEL xmL), sea una actividad tipo receive
de sincronizacidn (cumple la condicién de la linea 4), se procede a obtener el atributo variable
asociado a esa actividad, el cual contiene el nombre de la variable que requiere el subproceso para
dar inicio a su ejecucion (Linea 5). Posteriormente se realiza una peticién al servidor Web MobFlow
con el fin de obtener la informacién de la variable requerida, para esto se envia como pardmetro el
atributo variable de la actividad receive (Linea 6) y se espera por la respuesta de la plataforma
(Linea 7). (En la ejecucién de los subproceso los valores que toman las variables se envian el
servidor web MobFlow para su registro, esto se menciona mas adelante en esta seccién).

e Si la respuesta del servidor Web MobFlow NO genera un mensaje de Error (Linea 8), se ingresa la
informacion obtenida a la variable VariableRequerida, para que luego sea utilizada por las diferentes
actividades que la requieran (Linea 9).

e En caso que la plataforma retorne un mensaje de Error, se asigna a la variable MensajeSalida < “No
es momento de iniciar la ejecucion” (Mensaje de Error) con el fin de que sea presentada en pantalla,
para indicarle al usuario que no ha sido notificado por el subproceso anterior para dar inicio a su
ejecucion (Lineas 11 - 13). (Cada vez que un subproceso termina la ejecucién, le notifica a través de
un mensaje de texto al siguiente mévil que debe iniciar su ejecucién. Esto se explica mas adelante).

e Lalinea 16 representa la ejecucion del proceso de negocio BPEL en el motor, teniendo en cuenta
gue para esto se requiere el archivo WSDL asociado. Este proceso de ejecucién no se describe
completamente debido a su complejidad, extensibilidad y a que esta ligada directamente al motor
BPEL, por esta raz6n Unicamente se mencionan los aspectos tenidos en consideracion para lograr la
ejecucién sincronizada de los subprocesos de negocio, los cuales son los siguientes:

o Si fue vdlida la condicion de la linea, 4 se procede a ejecutar la siguiente actividad del proceso
BPEL pasandole los datos de la variable obtenidos, los cuales se requiere para que sea
ejecutada la actividad.

o En los procesos de asignacion de datos a variables, se realiza el envié de la informacion a la
plataforma Web para su registro, de manera tal que pueda ser utilizada en la ejecucion de otro
subproceso (si es requerido). La informacién enviada corresponde al documento XML con los
datos de la variable y el nombre de esta.

o Para llevar a cabo la invocacion de servicios Web por el proceso en ejecucion, se hace una
peticidn a la plataforma Web con los siguientes parametros.

v" URL donde esta desplegado el Servicio Web.

v' Atributo operation de la etiqueta correspondiente a la actividad que requiere la
invocacion.

v' Parametros para la invocacion, obtenidos de la variable asociada a la actividad que
hace la invocacion.
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e En el momento de ejecutar una actividad invoke de sincronizacidn, Se procede a obtener el
atributo partnerLink relacionado a la actividad, y se realiza una peticién a la plataforma Web, con
el fin de obtener el nimero del dispositivo mévil siguiente en la ejecucion. Obtenido el numero se
hace el envi6 de un mensaje de texto para indicarle al siguiente dispositivo que debe iniciar la
ejecucion de su subproceso (Linea 17 - 21).

e Finalmente se presenta en pantalla la informacién de la variable MensajeSalida, para indicar al
usuario si fue exitosa o no la ejecucion del subproceso en el sistema movil de informacion.

Si se tiene como entrada al algoritmo 3 el subproceso BPEL presentado en la figura 27 Operacion.bpel, al
ejecutar la primera actividad (<receive name="EntradaDatos" partnerLink="Operadora"
portType="as:0pera" operation="operar" variable="Entrada"/>) Yya Que no es una
actividad de sincronizacion, es manejada por el motor BPEL, en el caso de esta actividad se realiza un
proceso de asignacion a la variable “Entrada”, segun los datos introducidos por el usuario, los cuales son
enviados al Servidor Web para su registro. Luego se continua con la ejecucién del subproceso y debido a
la actividad <Switch>, segun la entrada de datos de la primera actividad (<receive
name="EntradaDatos"..) se ejecutan alguna de las dos actividades de sincronizacién (<invoke
name="sincronizacion" partnerLink="Sumadora" portType="as:Suma"
operation="sumar" 0 <invoke name=" sincronizacion " partnerLink="Sustractora"
portType="as:Resta" operation="restar" variable="Entrada"/>).La ejecucion de estas
actividades cumple con la condicion de la linea 18 del algoritmo 3, por lo cual se obtiene el atributo
partnerLink de la actividad en cuestion (en este caso seria Sumadora 6 Sustractora segun la entrada
de datos) el cual es enviado al Servidor Web para obtener el numero de dispositivo mévil asociado a este
partnerLink, con el fin enviar el mensaje de texto a dicho dispositivo. En el anexo D se presenta un
ejemplo detallado del funcionamiento de este algoritmo.

A continuacién se describe el mecanismo para la ejecucion sincronizada de los subprocesos de negocio,
el cual expone la manera como interactda la aplicacion cliente mévil y la aplicacion Web para lograr la
ejecucion. Este mecanismo se presenta a partir de 3 escenarios de ejecucion que son: escenario de inicio
de la ejecucion del proceso, escenario de ejecucion no Inicial y escenario de Invocacién de servicio Web,
estos se describen teniendo en cuenta los aspectos tratado en el algoritmo 3.

e [Escenario de Inicio de la ejecucidn del proceso. Este caso se da cuando un actor es el encargado
de iniciar la ejecucion de un proceso de negocio (el primer subproceso), en donde la primera
actividad definida en su subproceso no es de sincronizacion, sino una actividad <receive> para el
ingreso de los datos iniciales del proceso, en este caso la aplicacién cliente mévil MobFlow utilizando
el motor BPEL Sliver genera una interfaz gréfica correspondiente a estos datos requeridos.

Después que el usuario ingresa los datos que corresponden a sus actividades respectivas, estos son
asignados a una variable para continuar con la ejecucion de las tareas del proceso correspondiente.
Cada vez que se realiza la asignacion de datos a variables, ya sea por ingreso de datos del usuario,
por asignacion mediante la etiqueta <assing>, 0 por la ejecucion de una actividad basica, la
informacion de los datos asignados es enviada por el cliente movil a la plataforma Web, la cual los
almacena en la base de datos, con el fin, de que luego pueda ser obtenida por los diferentes
sistemas moaviles que la requieran al iniciar la ejecucion de sus subprocesos. Para minimizar el
namero de conexiones entre el cliente movil con el servidor Web, los datos de las variables son
enviadas al servidor Web cuando se realiza la ejecucion de las actividades <receive>, <invoke>
y <reply>, en el momento que estas soliciten una conexion con la plataforma Web.

El subproceso termina cuando el motor BPEL ejecuta una actividad de sincronizacidén de tipo
invoke, (la cual cumple la condicién planteada en la Linea 18 del algoritmo), en ese momento la
aplicacion cliente mévil MobFlow realiza una peticion al servidor Web MobFlow enviando la
informacion del atributo partnerLink relacionado a la actividad, para obtener el nimero del
dispositivo mévil que continla en la ejecucion del subproceso. Posteriormente se envia un mensaje
de texto a dicho dispositivo anunciandole que debe iniciar la ejecucién de su subproceso.
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En resumen, cuando se termina la ejecucion del subproceso, se le envia un mensaje de texto al
dispositivo mévil del siguiente actor en el flujo, indicandole que debe iniciar la ejecuciéon de su
subprocesos de negocio.

Escenario de Ejecucion no Inicial. Este caso se da cuando un actor no es el encargado de iniciar la
ejecucion del proceso y requiere datos de variables asignados en la ejecucion de procesos
anteriores. La primera actividad definida en su subproceso es una actividad de sincronizacién tipo
receive (la cual cumple la condicion planteada en la Linea 6 del algoritmo).

Al ejecutar esté tipo de actividad la aplicacion mdvil obtiene la informacién de los atributos
partnerLink Y variable de la etiqueta de la actividad. De aqui procede a realizar una peticion
HTTP al servidor Web MobFlow enviando la informacion.

Cuando el servidor Web MobFlow recibe una peticion de este tipo, realiza la blsqueda en las
variables que han sido registradas en la ejecucién de subprocesos previos, para que devuelva los
datos asignados de la variable solicitada. Esta busqueda se realiza por el nombre de la variable

Si es encontrada la informacion requerida se obtiene los datos asignados a dicha variable, es decir el
documento XML que contiene la informacion de la asignacion y se envia a la aplicacion cliente movil
MobFlow que hizo la peticidn. En caso de que no sea encontrada, se devuelve un mensaje de error
indicando problemas en la ejecucion, esto Ultimo generalmente sucede cuando se realiza la ejecucion
del subproceso sin la previa notificacién, es decir se ejecuta el subproceso antes del orden
establecido por el flujo.

Una vez el sistema movil de informacion obtiene los datos de variable requeridos, le presenta al
usuario una interfaz gréfica con esta informacion y con las opciones para seguir con la ejecucion de
su subproceso.

Finalmente, si el subproceso al terminar de ejecutar las actividades del flujo NO encuentra una
actividad de sincronizacion tipo invoke de sincronizacidn, la aplicacion moévil determina que
ha finalizado la ejecucion del proceso distribuido y le envia informacion a la plataforma indicandole
gue finalizo la ejecucion de este proceso, de igual manera se realiza cuando al ejecutar una actividad
<terminate> En caso contrario envia el mensaje de texto al siguiente dispositivo como ya se ha
explicado.

Escenario _de Invocacion de servicio Web. Este caso se da cuando una actividad basica
(<receive> <invoke> Yy <reply>) del proceso en la ejecucion, solicita el llamado a un servicio
Web, para lo cual la aplicacién cliente movil MobFlow obtiene la URL donde esti desplegado el
servicio Web, la operacion a realizar con ese servicio y los pardmetros que se requieren. (Informacién
obtenida del subproceso BPEL y del archivo WSDL).

Con esta informacion hace una peticion a MobFlow con el fin de que realice dicha invocacion y
devuelva el resultado en un formato adecuado para continuar la ejecucion del subproceso. Una vez
MobFlow recibe esta informacion utiliza Apache Axis, el cual permite realizar la invocacién a
diferentes servicios Web. Esto es posible gracias a la informacién enviada desde el mévil (URL del
Servicio Web a invocar, la operacion del servicio y los parametros de entrada a este servicio Web).

Obtenido el resultado de la invocacion de un servicio Web, esté se convierte en formato XML para
gue lo entienda el motor BPEL, el formato es similar al presentado en la figura 33. La informacion del
resultado de la invocacion en formato XML, se almacena en la base de datos en caso de que algun
otro sistema mavil de informacion lo requiera para la ejecuciéon de su subproceso.

Finalmente se le envia esta informacion al dispositivo mévil que hizo la peticion para que continte
con la ejecuciéon de su subproceso de negocio. Cuando la invocacién del servicio Web es de
naturaleza asincrona no es necesario realizar este proceso, solo se hace la invocacion al servicio
como se describié anteriormente.
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La invocacion al los servicios Web se realiza desde MobFlow, debido a que el motor BPEL Sliver
para dispositivos moviles?, solo hace llamados a servicios que estén desplegados en otros
dispositivos mdviles que también tengan el motor BPEL Sliver instalado. En donde estas
invocaciones son realizadas mediante comunicaciones tipo sockets/TCP y Bluetooth, lo que presenta
una limitacién del motor BPEL utilizado. Por lo que se considero que la invocacién de los servicio
Web requeridos por los subprocesos se realice desde la aplicacion Web MobFlow, lo que permite
llamadas a servicios Web que estén localizados en cualquier lugar de la red. (Por limitaciones del
motor BPEL también se implementaron las clases que contiene el paquete actividades presentado en
la seccion 3.1.4.1.4).

Es importante aclarar que en todos los procesos de comunicacion realizados entre el sistema movil de
informacion y el servidor Web, se envian siempre los datos de usuario junto con la informacién enviada
requerida por el mecanismo, de esta manera se identifica a qué proceso en ejecucién pertenece el actor
mediante la identificacién del proceso.

Para este mecanismo de ejecucion sincronizada, en la aplicacion cliente mévil MobFlow intervienen todos
los modulos de dicha aplicacion los cuales fueron presentados en la figura 23. Los subproceso que
previamente habian sido almacenados, son obtenidos a través de la clase persistenciaRMS del médulo
persistencia. Cuando se inicia la ejecucion del subproceso, con las clases motorBPEL, manejoWhile,
manejoPick, manejoSwitch, manejoReply, manejoReceive y manejolnvoke del submédulo Motor BPEL
Sliver, junto con las clases controlEjecucion controlActividades del submddulo Control (submddulos
contenidos dentro del mdédulo Légica) se manejan los aspectos logicos para realizar la ejecucion y
sincronizacion de los subprocesos BPEL (con archivo WSDL), la clase controlEjecucion implementa el
algoritmo 3. Estas clases interactlan con las clases frmDatosSincronizacion, frmActividades del médulo
Vista. Estas a su vez presentan los datos de sincronizacion que recibe el usuario al iniciar un proceso y
generan una interfaz de usuario dinamica para la realizacion de las tareas concernientes por parte del
actor. Las clases del submédulo Motor BPEL Sliver también interactian con las clases conexion y
envioSMS del submodulo Comunicacién las cuales establecen la comunicacion con el servidor Web y
envian mensaje de texto al siguiente movil en la ejecucion respectivamente.

En la aplicacion Web MobFlow interviene el Moédulo Control de la Ejecucién de la plataforma
presentada en la figura 22, el cual mediante el submoédulo de Comunicacién y concretamente con la
clase Comunicacion que implementa un Servlet, recibe todas las peticiones enviadas desde los sistemas
moviles de informacion, en éste caso son peticiones de sincronizacion. Estas son remitidas a la clase
ValidarComunicacionimpl que con el nombre de usuario y contrasefia (enviados junto con la peticion de
sincronizacion), se valida y determina a que proceso pertenece el subproceso ejecutado por el usuario
gue realiza la peticién. Una vez efectuada esta validacion, la clase Sincronizacionlmpl del submédulo
Sincronizacién registra u obtiene las variables manejadas por los diferentes subprocesos, y con clase
ManejoVariable se manipulan estas variables para obtener informacién de ellas. Del submédulo de
Sincronizacién también interviene la clase GestionMensajerialmpl, la cual obtiene el numero del
dispositivo siguiente en la ejecucion luego que el dispositivo realiza una peticion de sincronizacion,
igualmente interviene el submoddulo Interfaz de Servicios, que con la clase interfazdeServicio y el
componente Apache Axis, realizan la invocacién de servicios Web. El submddulo de Sincronizacién
accede a la base de datos utilizando las clases Sincronizacion y GestionMensajeria, junto con las clases
SincronizacionDAO, GestionMensajeriaDAO del modulo Gestién de Datos.

2 Existen librerias de Sliver para computadores de escritorio, las utilizadas en este proyecto son para la ejecucién de procesos
BPEL Gnicamente en dispositivos mdviles
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4.4 MONITOREO DEL ESTADO DE LA EJECUCION DISTRIBUIDA DE LOS SUBPROCESOS DE
NEGOCIO

Una vez ejecutados los subprocesos de negocio en los dispositivos méviles es posible llevar a cabo el
monitoreo del proceso. Este monitoreo permite visualizar el estado actual de la ejecucion distribuida del
proceso de negocio global, es decir presenta qué actividades de los subprocesos se han ejecutado y
quien las ejecuto.

4.4.1 Bases Teoricas

Para definir el mecanismo de monitoreo de la ejecucion distribuida de los subprocesos de negocio, se
siguié la metodologia de registro de actividades propuesta en la arquitectura de Workflow distribuidos
JITIK (Just-in-Time Information and Knowledge) [41]. Adicionalmente se defini6 un mecanismo de
despliegue visual de los procesos en ejecucién, basados en unas técnicas de visualizacion de grafos y
elementos del lenguaje de definicién de procesos de negocio BPMN.

Visualizacion del proceso

Para la visualizacion de los procesos de negocio se hace una representacion en grafos de estos y se
utilizan algunos aspectos importantes en la visualizacion de grafos presentados en [54]. La visualizacion
de grafos enfrenta el problema de construir representaciones geométricas de los mismos respetando
determinados criterios estéticos y restricciones impuestas por el usuario. Hay varios criterios estandar
que se utilizan en la visualizacion de grafos, usualmente los vértices son representados por simbolos
tales como cajas o0 puntos y las aristas por curvas abiertas de Jordan, conectando los simbolos que
representan a los vértices asociados, sin embargo estos estdndares pueden variar segun la aplicacion.

En el presente trabajo la representacion del grafo como ya se menciono esta ligada a la notacién gréafica
de procesos de negocio BPMN, también llamados diagramas BPD (Business Process Diagram) que
estan formados por una serie de elementos fundamentales utilizados para crear un esqueleto estructural
elemental del proceso, que se compone de objetos de flujo y conectores los cuales definen los simbolos
que pueden ser utilizados para su despliegue.

Para dibujar el proceso BPEL utilizando su representacion en grafos se sigue la metodologia Jerarquica
[54] la cual define los siguientes pasos:

e Asignacion de capas o niveles: El objetivo de este paso es asignar una coordenada (Y) a cada
vértice. En otras palabras es asignarle un nivel a cada nodo.

¢ Reduccién de cruces: En este paso se ordena los vértices dentro de cada capa para minimizar el
namero de cruces entre los arcos.

e Se eliminan los ciclos dentro del grafo.

e Asignacion de la coordenada horizontal: Se determina para cada vértice un par de coordenadas
(X, Y).

e Se dibuja el grafo de acuerdo a la representacion BPMN de cada nodo y a sus coordenadas (X,
Y) ya establecidas.

Es importante aclarar que solamente se utilizaron algunos elementos basicos de la notacion BMPN, los
cuales fueron necesarios para tener una representacion visual basica del proceso

Monitoreo con agentes de registro

Como ya se menciond el mecanismo de monitoreo propuesto en el presente trabajo de grado sigue la
metodologia propuesta en la arquitectura de Workflow JITIK, la cual trabaja con un agente de registro
para el monitoreo de procesos. En el agente de registro utilizado en este proyecto se definen varios
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mecanismos que permiten la ejecucion descentralizada de procesos con agentes inteligentes, entre la
que se encuentra el monitoreo de procesos de negocio. A continuacion se describira el mecanismo de
monitoreo utilizado en la arquitectura JITIK.

Cuando un trabajador esta a punto de iniciar la ejecucion de una tarea a través de su Agente Personal,
éste envia un mensaje al Agente de Registro indicando la instancia y la tarea en particular a ser
ejecutada. Posteriormente el Agente de Registro envia al Agente Personal un mensaje que contiene la
descripcidon de una tarea, junto con su identificador y el identificador del proceso al que pertenece,
informacion que es almacenada por cada Agente Personal en una lista. Este mecanismo de coordinacion
no es importante para llevar a cabo el control de flujos de procesos de manera descentralizada, sin
embargo si es necesario para monitorear procesos en ejecucion. En la Figura 33 se presenta el diagrama
de secuencia que corresponde a este mecanismo.

Anente de Renistro Anente de Personal

| |
| o

Informar(TAREAS EN EJECUCION)
| il

Figura 33. Diagrama de secuencia Informar sobre la ejecucion de una tarea JITIK.

4.4.2 Mecanismo de Monitoreo

Mediante el mecanismo de monitoreo se presenta la informacién correspondiente a la ejecucién de los
subprocesos de negocio distribuidos en los sistemas méviles de informacioén, la cual es posible consultar
de manera grafica y textual. A continuacién se describen los dos procesos que componen este
mecanismo.

Proceso 1: Registro de las actividades que han sido ejecutadas

Este proceso sucede a medida que un actor ejecuta sus tareas en el sistema movil de informacién, en
ese instante la aplicacion movil envia un mensaje al servidor Web MobFlow con la informacion
correspondiente a la actividad ejecutada. Esto se hace a través de una serie de comunicaciones del
dispositivo moévil y servidor Web MobFlow.

Para realizar el proceso de registro de las actividades, MobFlow obtiene la informacion de la actividad
ejecutada y registra en la base de datos del sistema los datos correspondientes al identificador del
subproceso, Actividad, Fecha y hora de ejecucién. Con esto es posible consultar la informacion de
monitoreo (Proceso, subprocesos, Actores, actividades ejecutadas, fecha y hora de ejecucion). De igual
manera se registra la ejecucion de las actividades de sincronizacion.

Vale la pena recordar que en cada una de estas comunicaciones se envia informacién del usuario, la cual
permite establecer a qué proceso de negocio, cargado en la plataforma pertenece el subproceso que se
esta ejecutando.

Proceso 2: Despliegue del monitoreo del proceso de negocio

Para consultar el estado de la ejecucion del proceso de negocio, se establecieron dos formas de hacerlo:
Consulta textual de las actividades ejecutadas por los subprocesos y Consulta visual de las
actividades ejecutadas. Estas se describen a continuacion:
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Consulta textual de las actividades ejecut adas

Una vez registrada las actividades que han sido ejecutadas, es posible consultar en la Base de Datos
de la plataforma MobFlow la informacion almacenada respecto al monitoreo, donde se puede obtener
lo siguiente: Nombre del proceso y subprocesos de negocio, actores y nombre de las actividades
ejecutadas asi como la hora y fecha de ejecucion.

Mediante la consulta textual de actividades (basicas, estructuradas y de sincronizacion) también es
posible visualizar el momento en que un subproceso inicio o término la ejecucién de sus tareas en el
sistema movil de informacién, teniendo en cuenta que las actividades de sincronizacion indican el
inicio o fin de la ejecucion de un subproceso. Toda esta informacién es presentada mediante una
interfaz Web.

Consulta visual de las actividades ejecutadas

Para la consulta visual de las actividades ejecutadas se propone el algoritmo 4: Visualizacion del
proceso, el cual se presenta en pseudocédigo y describe paso a paso como generar una imagen del
monitoreo de la ejecucion de un proceso.

Ademas se utilizo este algoritmo que genera una imagen solamente del flujo del proceso, funcion
utilizada por la plataforma para desplegar visualmente el proceso de negocio una vez cargado, esto es
posible variando los parametros de entrada del algoritmo.

En la generacion de la imagen del proceso se plantea el uso de los elementos basicos de la notacion
BPMN, con el fin de obtener una representacion grafica entendible del proceso, ya que esta provee
una notacion facil y clara para todos los usuarios del negocio [21], ademas permite que los lenguajes
XML disefiados para la ejecucion de procesos de negocio tales como BPEL4WS, puedan ser
visualizados con una notacion orientada al negocio.

El algoritmo Visualizacion del proceso tiene como entradas el proceso BPEL (BPELxw), la lista de
las actividades ejecutadas (LISTAacTivibapes), que se obtienen a partir de una consulta en la base de
datos de la plataforma, la lista de Subprocesos (LISTAsusprocesos) asociados al proceso BPEL de
entrada (BPELxm.), la lista de Actores (LISTAacTtores) asociados igualmente al proceso BPEL de
entrada y por ultimo una variable booleana tipo bandera (boolean: BanderaMonitoreo), la cual
establece si el algoritmo retorna una imagen con el monitoreo del proceso o solamente con el flujo del
proceso (IMGspeL).

Esté algoritmo permite generar una imagen del estado de la ejecucion distribuida del proceso de
negocio (BPELxwmL), ademas mediante este algoritmo también es posible generar la imagen del flujo del
proceso de entrada, para lo cual se requiere un cambio en el parametro de entrada
BanderaMonitoreo, de manera tal que cuando este parametro tenga asignado el valor TRUE el
algoritmo genera una imagen para el monitoreo del proceso (para lo que se requiere los pardmetros
LISTAacTivibapes, LISTAsusprocesos, LISTAacTores). En caso que se quiera generar la imagen de solo el
flujo del proceso, se necesita que el parametro de entrada BanderaMonitoreo tenga asignado el valor
de FALSE (para este caso los parametros LISTAactivibapes, LISTAsusprocesos, LISTAacTores tendrian el
valor de NULL).
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Algoritmo 4: Visualizacién del proceso

INPUT: BPELxmML, LISTAsusrrocEsos, LISTAACTORES, LISTAACTIVIDADES, boolean: BanderaMonitoreo
OUTPUTS: IMGBPEL

1 BEGIN

2 Crear imagen en blanco IMGgpeL

3 Convertir BPELxmL a Modelo de Grafos se obtiene GepeL

4 IF BanderaMonitoreo = TRUE THEN

5 Asignar de manera aleatoria un color a cada actor y subproceso relacionado, contenidos en LISTAACTORES Y
LISTAsuBPROCESOS respectivamente

6 Asignar un color a cada Nodo del grafo de acuerdo al color del subprocesa a que pertenece

7 Dibujar una tabla en IMGgpeL con los subprocesos contenidos en LISTAsusprocesos Y con el color
asignado a cada subproceso.

8 Dibujar una tabla en IMGgpeL con los actores contenidos en LISTAacTores Y con el color
asignado a cada actor.

9 Sefalar el subproceso que ejecutd la Gltima actividad segun lo indicado en LISTAACTIVIDADES

10 ENDIF

11 Reorganizar los arcos de GspeL para eliminar los ciclos

12 Crear una estructura de datos en forma de arreglos bidimensionales (MatrizacTiviDADES), para contener las actividades
del proceso.

13 Recorrer Ggpew por niveles y agregar cada nodo a una fila de MatrizacTivipabes segun el nivel correspondiente,
manteniendo la relacion de los nodo padre-hijo.
Por ejemplo los nodos del nivel 1, en la fila 1 de Matrizactivipaoes, nodos del nivel 2, en la fila 2 de MatrizacTivibapes...

14 A cada nodo de la matriz MatrizacTivipabes, asignarle una coordenadas (X, Y) segln su nivel y posicion(fila,columna),
Teniendo en consideracion el tamafio de la imagen creada IMGBPEL.

15 FOR enteroi € 1 hasta i = numero de Filas de MatrizacTivibabes DO

16 FOR entero j € 1 hasta j = numero de Columnas de MatrizacTivipabes DO

17 Obtener el nodo con la informacion de la actividad, que representa nodo contenido en la MatrizacTiviDADES
en lafila icolumna j

18 Obtener el icono de la actividad correspondiente al nodo en notacion BPMN e insertar un simbolo para las
actividades BPEL

19 IF BanderaMonitoreo = TRUE THEN

20 IF La actividad obtenida en el nodo se encuentra en la LISTAacTivibabes THEN

21 Marcar el icono de la actividad como ejecutada.

22 END IF

23 Marcar el icono de la actividad con el color de correspondiente al subproceso que pertenece

24 END IF

25 Obtener posicién (X, Y) asignada a nodo contenido en MatrizacTivipapes en la fila i columna j.

26 Pintar icono obtenido con nombre de actividad (si se requiere) en posicion (X, Y) de IMGBpEL.

27 Obtener la pocién de los nodos hijos asociados al nodo contenido en MatrizacTiviDADES

28 Crear las lineas de los arcos correspondientes entre nodo Padre e Hijo, evitando la superposicion entre las lineas de
los arcos.

29 Pintar las lineas en IMGgpeL

30 END FOR

31 ENDFOR

El algoritmo Visualizacion del Proceso utiliza una representacion en grafos del proceso y los elementos
BPMN necesarios. El algoritmo realiza los siguientes pasos:

o El algoritmo en primer lugar crea una imagen en blanco (IMGgeeL), en donde se pintaran las
diferentes actividades del proceso (Linea 2).

o Luego se procede a realiza la conversion del proceso BPEL a un modelo de grafos. Para esta
transformacion utiliza el transformador propuesto en [42] (Linea 3).

o Si el valor de la bandera BanderaMonitoreo estd en verdadero (TRUE) (Linea 4), como ya se
menciono se crea la imagen de monitoreo. Por consiguiente se siguen los pasos descritos en las
lineas 5, 6,7,8y 9.

o Para la imagen de monitoreo del proceso, a cada subproceso se le asigna un color el cual es
igualmente asignado al actor que lo ejecuta (Linea 5).
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Posteriormente se asigna un color a los nodos del grafo teniendo en cuenta el color del
subproceso a que pertenece, con esto se tiene que los nodos de cada subproceso tendran un
color diferente (Linea 6).

Una vez realizados los pasos descritos en las lineas 5 y 6, se pintan en la imagen de monitoreo
(IMGeeeL) las tablas de actores y subprocesos con el color correspondiente (Lineas 7 y 8).

Para indicar el subproceso que se encuentra en ejecucioén se sefiala en la tabla de subprocesos,
el subproceso que ejecut6 la dltima actividad, buscado de acuerdo a la fecha y hora de ejecucién
en la lista de actividades LISTAactivipapes (Linea 9).

En el modelo de grafos se realiza el proceso de eliminacion de los ciclos del grafo; en este caso
para un proceso BPEL los ciclos corresponden a los nodos del grafo de actividades repetitivas,
como por ejemplo la actividad <while>. Para esto se reorganiza la orientacion de los arcos
necesarios para que el grafo sea aciclico (sin ciclos) (Linea 11).

De aqui se crea una estructura de datos en forma de arreglos bidimensionales (Matriz), la cual
contendrd las diferentes actividades del proceso BPEL. En cada campo de la matriz se guarda un
nodo del grafo (Linea 12).

A continuacién se inicia un recorrido del grafo por niveles (Linea 13). Por ejemplo en el proceso
BPEL presentado en modelo de grafos en la figura 26, los diferentes niveles del grafo se exponen
separados con las lineas punteadas y son numerados. En donde el nodo Start corresponde al
nivel 1 (1), el nodo invoke nivel 2 (2), el nodo End nivel 6 (6). En un grafo NO aciclico no seria
posible recorrer el grafo de esta manera, por lo cual se realiz6 el paso descrito en la linea 11.

Los nodos de un mismo nivel se guardan en la misma fila de la matriz segln su correspondencia,
por ejemplo el nodo Start de la figura 26 es almacenado en la fila 1 columna 1 de la matriz, los
nodos invoke del nivel 4 serdn contenidos en la fila 4 columnas 1 y 2 de la matriz
respectivamente.

A cada uno de los nodos se le asigna una posicion (X, Y) que corresponde a las coordenadas en
la imagen donde estara graficada la actividad (Linea 14). Para esto se debe considerar el tamafio
de la imagen creada y la ubicacién de los nodos dentro de la matriz (filas y columnas).

Por ejemplo si la fila 1 de la matriz solo contiene un nodo, las coordenadas son asignadas de
manera tal que al pintar en la imagen del proceso la actividad que representa el nodo, quede en
la parte superior de la imagen y centrada.

Si la fila 3 que contiene varios nodos, se les asignara las coordenadas (X, Y) de forma que
gueden alineados en un posicion (Y), y a distancias proporcionales en el eje (X).

En la lineas 15 a 30 se recorre cada uno de los nodos de la matriz (Matrizactivioabes), se obtiene
la informacion de cada actividad que representan y se pintan dentro del proceso.

Para cada iteracion, se obtiene el nodo con la informacion de la actividad que representa (Linea
17).

Luego se obtiene el icono de la actividad correspondiente al nodo en notacion BPMN y ademas
se inserta un simbolo para las actividades basicas en BPEL (Linea 18).

Si el valor de la bandera BanderaMonitoreo esta en verdadero (TRUE) (Linea 20) cumple la
condicién para generar la imagen de monitoreo. Por otra parte si la actividad que se estd
evaluando se encuentra en la lista LISTAactivibabes, quiere decir que ya ha sido ejecutada por un
dispositivo mavil, por lo cual se obtiene el icono obtenido en la linea 18 y se marca como una
actividad ejecutada, (Linea 21). Cada actividad es marcada con el color correspondiente al
subproceso que pertenece (Linea 23).
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o Luego se pinta la actividad en las coordenadas (X, Y) de la imagen (IMGgreL) con el nombre de la
actividad (el nombre solo en caso que sea una actividad bésica) (Linea 25y 26).

o También de cada campo se obtiene la informacion de los nodos hijos, con el objetivo de pintar los

arcos que unen a estos nodos evitando que estas se superpongan (Linea 27, 28 y 29).

o Finalmente se obtiene una imagen con el flujo del proceso (IMGgpeL).

Con este algoritmo se genera una imagen que representa la ejecuciéon del proceso, llevado a cabo desde

los dispositivos méviles que contienen los subprocesos generados.

Es importante recalcar que si se necesita tener solo una representacion del flujo del proceso de negocio,
este algoritmo también puede ser utilizado con este fin, para ello solo se requiere cambiar la bandera de
entrada BanderaMonitoreo y colocarlo a falso para que el algoritmo retorne solo el flujo del proceso sin

tener en cuenta la ejecucion del mismo.

Por ejemplo si en el algoritmo 4, el proceso BPEL de entrada fuera el presentado en la figura 25, con
BanderaMonitoreo = TRUE, y se diera el caso que se esté realizando la ejecucion distribuida de los
subproceso presentados en las figura 27, 28 y 29, teniendo finalizada la ejecucién del subproceso
Operacion.bpel se obtendria una imagen como la de la figura 34. En este caso el grafo sobre el cual
trabaja esté algoritmo es el presentado en la figura 26.
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Figura 34. Imagen obtenida del monitoreo del proceso luego de la ejecucion de una actividad
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En esta imagen de monitoreo se muestran dos tablas en la parte inferior, las cuales presentan la
informaciéon de los subprocesos generados en el particionamiento y los actores que ejecutan cada
subproceso en los dispositivos méviles. Estos se relacionan entre si por un color especifico, que tiene
como fin identificar los actores y subprocesos que hacen parte de la ejecucién distribuida del proceso de
negocio, ademas permite identificar las actividades dentro del flujo que corresponden a cada subproceso,
tal como se puede apreciar, las actividades estan marcadas con un color de acuerdo al subproceso al
que pertenecen. Adicionalmente en la tabla subprocesos se muestra un icono de un dispositivo mévil, el
cual indica cual fue el ultimo subproceso en la ejecucion (en el caso de la figura 34, el dispositivo mévil
que ejecuta subproceso Operacion es el ultimo en haber ejecutado una actividad del proceso). Respecto
a las tablas, finalmente en la esquina superior izquierda se presenta una tabla que expone el tipo de
actividades BPEL que se muestran en el flujo, los cual permiten tener una idea de que operaciones se
pueden estar ejecutando.

Por otro lado, en el flujo los nodos que marcan el inicio y fin (Start, End) del proceso son representados
por el circulo amarillo y el circulo rojo respectivamente, en donde el nodo Start tiene como hijo el nodo
receive (nivel 1) relacién que se simboliza con una flecha entre actividades. Los nodos de las actividades
basicas son representados por rectangulos redondeados de color azul-blanco en los cuales se pone el
nombre de la actividad, también contiene un icono de la actividad BPEL que representa, con el fin de que
la imagen del flujo sea mas descriptiva. Las actividades estructuradas <switch> se representan con los
rombos azules que marcan el inicio y fin de la actividad. Todas estas actividades son representadas
teniendo en consideracion la notacion BPMN.

Finalmente la actividad Entrada de Datos, muestra un icono que representa una actividad que ha sido
ejecutada por un dispositivo mévil, por lo cual dicha informacién debi6 registrarse previamente en la
plataforma Web, para ser obtenida por el algoritmo mediante la LISTAactivipabes. Como se puede
observar esta actividad tiene un icono en la parte superior derecha, que distingue a esta actividad basica
de las demas. (En el anexo D se presenta un ejemplo detallado del funcionamiento de este algoritmo).

Para el Registro de informacién de monitoreo interviene el moédulo Control de la Ejecucion y
especificamente el submddulo Agente de Monitoreo que con la clase RegistrodeMonitoreolmpl realiza el
registro de las actividades que han sido ejecutadas en los dispositivos moviles, obtenidas gracias al
Médulo de comunicacion.

En el momento de desplegar el monitoreo del proceso de negocio interviene el médulo Operativo con el
submédulo Monitoreo, los cuales son los encargados de presentar la informacion de forma textual con
las clases Monitoreo y Monitoreolmpl estas consultan en la base de datos las actividades ejecutadas por
el proceso y presentan en una tabla esta informacion. Para la consulta visual del monitoreo se hace uso
del submoédulo de Visualizar Proceso para generar y presentar la imagen del monitoreo, para ello las
clases Monitoreolmpl llama a la clase VisualizarProcesolmpl, que implementa el algoritmo 4, el cual
genera una imagen con el estado actual de la ejecucién del proceso. Esta imagen asi como el informe
textual es presentada en una interfaz Web usando la clase MonitoreoBean.

Por otra parte para el despliegue visual del flujo del proceso interviene el mdédulo Operativo con el
submoédulo Visualizar Proceso, el cual por medio de las clases ProcesodeNegociolmp,
ProcesodeNegocioBean llama a la clase del modulo VisualizarProcesolmpl, para desplegar una imagen
con el flujo del proceso. Los diferentes accesos a la base de datos para el mecanismo de monitoreo se
logran a través de las clase VisualizarProceso, Monitoreo, Monitoreolmpl, RegistrodeMonitoreolmpl, y
RegistrodeMonitoreo son realizados junto con las clases MonitoreoDAO y RegistrodeMonitoreoDAO del
maédulo Gestion de Datos.

En la aplicacion cliente mévil MobFlow interviene el médulo Logica y el submédulo Control que con las
clases controlEjecucion y controlActividades establecen las actividades ejecutadas en el subproceso,
esta clases interactdan con la clase conexién para el envid de la informacion requerida para el monitoreo
al servidor Web MobFlow.
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Resumen

En este capitulo se presentd en detalle como la plataforma MobFlow realiza los aspectos mas criticos e
importantes que permiten el despliegue distribuido de procesos de negocio en sistemas moviles de
informacidn, estos son:

e Particionamiento y sincronizacién de los procesos de negocio, consiste en generar de un proceso
de negocio descrito en BPEL, varios subprocesos de negocio sincronizados, con las actividades
propias de los actores participantes en esté.

e Distribucién de los subprocesos de negocio en los sistemas mdviles de informacidn, consiste en
enviar a cada actor del proceso de negocio el respectivo subproceso para que esté lo pueda
ejecutar desde su Terminal maovil.

e Ejecucién sincronizada de los subprocesos, consiste en realizar la ejecucion de los subprocesos
de negocio en los sistemas moviles de informacién de manera sincronizada, de forma tal que la
ejecucién distribuida de estos subprocesos sea equivalente a la ejecucion del proceso de negocio
original.

e Monitoreo de la ejecucion distribuida, consiste en realizar la visualizacion del estado actual de la
ejecucién distribuida del proceso de negocio global, es decir se presentan que actividades se han
ejecutado del proceso global y quien las ejecuto.

Para esto se describieron diferentes mecanismo y algoritmo que fueron utilizados para lograr dichos
aspectos. En el anexo D como ya se ha mencionado se exponen ejemplos detallados del funcionamiento
de los algoritmo expuestos en este capitulo.

En el siguiente capitulo se presentara una descripcion del prototipo implementado, el caso de estudio y
las diferentes pruebas realizadas a la plataforma.
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CAPITULO V
CASO DE ESTUDIO, PROTOTIPO Y EXPERIMENTACION

En este capitulo se describe el caso de estudio seleccionado para probar la plataforma MobFlow y se
expone el prototipo implementado para su validacion, presentando cada una de las funcionalidades y
servicios ofrecidos, que permiten lograr el despliegue distribuido de los procesos de negocio en sistemas
moviles de informacion. Finalmente, en este capitulo se presentan las diferentes pruebas realizadas a la
plataforma que permiten medir el grado de rendimiento y estabilidad.

5.1. CASO DE ESTUDIO

Con el objetivo de validar la plataforma propuesta en el presente trabajo de grado, se selecciond un caso
de estudio que permite probar la funcionalidad total de la plataforma MobFlow. El caso de estudio
seleccionado es el proceso de venta de un articulo en un almacén de electrodomésticos (Electrocréditos
de Cauca [71]), este proceso es desarrollado basado en datos reales obtenidos a través una serie de
entrevistas con diferentes actores del establecimiento, principalmente con el ingeniero encargado del
departamento de sistemas. A continuacién se presentan las consideraciones tenidas en cuenta para la
seleccion de este caso de estudio, y posteriormente se hace una descripcion detalla de él.

5.1.1. ldentificacién del Escenario de Funcionamiento

Para seleccionar el proceso del negocio se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: los actores
involucrados en la ejecucién de los procesos requieren en algin momento la necesidad de movilidad y
las funcionalidades que cumplen los actores pueden ser expuestas como servicios Web.

La empresa seleccionada como ya se menciono es Electrocréditos del Cauca, esta cuenta con diversas
sucursales dentro y fuera de la ciudad donde se manejan varios procesos de negocio, de estos se
seleccioné el proceso de negocio venta de un producto, el cual involucra vendedores que pueden realizar
ventas locales puerta a puerta o en diferentes pueblos del departamento. Los demas actores
involucrados como el personal de facturacion y el ingeniero encargado del sistema central necesitan estar
en constante movilidad debido a las funciones que desempeiian.

Ademés las actividades que realiza cada actor en el proceso de ventas, pueden manejarse como
modulos independientes que interactlan entre si, lo cual permite que puedan ser implementadas como
servicios Web.

Por consiguiente este proceso de negocio cumple con las consideraciones necesarias para implementar
un caso de estudio sobre la plataforma MobFlow. A continuacidn se presenta una descripcion detallada
del proceso de negocio de ventas.

5.1.2. Descripcion General del Proceso de Negocio

Para el proceso de negocio de ventas se plantea el flujo de trabajo presentado en la figura 35 y viene
descrito de la siguiente manera. Inicialmente el cliente informa el electrodoméstico a comprar vy el
vendedor le presenta las formas de pago (Crédito o Contado) junto con los diferentes descuentos segun
el tipo de pago.

Luego el cliente indica el tipo de pago que va a realizar, si este pago es a contado significa que el cliente
paga el articulo en efectivo, recién reciba el articulo y la venta es aprobada inmediatamente. En caso que
el tipo de pago sea a crédito, el cliente debe indicar a cuantas cuotas realizara el pago del articulo y
tendra que diligenciar junto con el vendedor un formulario de solicitud de crédito, el cual debe incluir
fotocopias de diversos documentos y debera conseguir un fiador, este proceso lo ayuda a gestionar el
vendedor.
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Figura 35. Flujo de trabajo del proceso de ventas

Si la compra es realizada a contado se procede a remitir la informacion de dicha venta a la Caja del
almacén, aqui se realiza el pago del articulo comprado, se crea un comprobante de pago y se procede a
notificar a la central la venta realizada.

En caso de que la compra sea realizada a crédito, se le envia al departamento de Cartera los datos del
cliente y de la compra a realizarse, junto con el formulario que este diligencia y sus respectivos
documentos. Una vez estos datos estan en el departamento de Cartera, se procede a realizar un estudio
crediticio del cliente que desea realizar la compra, dicho estudio consta de una revision de créditos
anteriores del cliente, informacion del fiador, bienes raices, entre otros. Esto con el fin de realizar o no la
aprobacion del crédito.

Si el crédito es aprobado, estos datos son envidados a la Caja del almacén donde se encargan de
manejar las cuotas y crear un comprobante de pago, junto con la notificacion de la venta a la central, tal y
como se hace con una compra a contado, este estudio de crédito no puede demorar mas de 2 dias por
politicas del almacén. Si el crédito no es aprobado la venta es cancelada.

Después de que la informacién de la venta ha sido utilizada por la Caja del almacén, esta informacién
empieza a ser manipulada por la Central (Dpto. Sistemas del Almacén), aqui se hace uso de estos datos
para establecer que producto fue vendido y realizar la actualizacion del catalogo de productos, luego se
realiza una factura en papel (para el cliente) y digital de la venta, para finalmente ordenar la salida de
bodega del articulo. Finalizando asi el proceso de ventas del almacén.

Entes participantes en el proceso
Atendiendo a lo anterior se han identificado los siguientes entes participantes del proceso.

Cliente. Persona que realiza la compra de un electrodoméstico, esta compra la efectla ya sea a contado
pagando en efectivo en el instante de la compra el valor total del articulo, o la realiza a crédito donde
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definen unas cuotas fijas a pagar mensualmente por un tiempo determinado, presentando los papeles
pertinentes para la peticion del crédito, antes de esperar su aprobacion.

Vendedor. Persona encargada de la atencion al cliente y la venta de los electrodomésticos. Entre las
actividades correspondientes a la atencion al cliente se encuentra, la presentacién de los diferentes
articulos y ofertas brindados por el almacén, como son producto, marcas, descuentos, rifas, etc. El
vendedor también realiza la venta, toma los datos de dicha venta y la remite al almacén, en caso de que
la venta sea a crédito ayuda al cliente a gestionar los papeles necesarios para la aprobacion del crédito.
Muchas veces los vendedores realizan ventas puerta a puerta en diferentes lugares de la ciudad o fuera
de ella.

Caja. Se encarga de recibir el pago de la venta de determinado articulo, ya sea el pago completo o por
cuotas, de esto se genera la impresion de un recibo de pago para el cliente que a la vez es una
constancia del pago. También aqui se registra y se confirma la venta realizada al sistema central del
almaceén.

Dpto. de Cartera. Este ente es el encargado de realizar el estudio de crédito, en el caso de que un
cliente desee comprar un articulo de esta forma, para esto se hace una revision de los papeles
requeridos para el estudio de crédito (fotocopias de cedula, renta mensual, formulario, fotocopia cedula
fiador, renta mensual fiador), también se hace una revision de los anteriores crédito realizados por el
cliente que solicita el crédito, realiza una breve visita domiciliaria para confirmar estos datos y finalmente
hace la aprobacién o denegacion del crédito.

Central (Dpto. de Sistemas). Para este proceso de negocio este ente es el encargado de actualizar el
inventario del almacén después de realizada una venta, establecer el articulo exacto que fue vendido
(Serial del articulo), realizar una factura de dicho articulo, ordenar la salida de determinada bodega de
dicho articulo para ser enviado al lugar establecido por el cliente.

Dpto. de Cartera. Este ente es el encargado de realizar el estudio de crédito, en el caso de que un
cliente desee comprar un articulo de esta forma. Para esto se hace una revision de los papeles
requeridos para el estudio de crédito (fotocopias para de cedula, renta mensual, formulario, fotocopia
cedula fiador, renta mensual fiador), también se hace una revision de los anteriores crédito realizados por
el cliente que solicita el crédito, realiza una breve visita domiciliaria para confirmar estos datos y
finalmente hace la aprobacion o denegacién del crédito.

Bodega. Este ente es el encargado de despachar el articulo establecido por la central al lugar sefialado
por el cliente y registrar la salida del articulo.

5.2 PROTOTIPO

En esta seccién se presenta el prototipo funcional de la plataforma MobFlow, aplicado al caso de estudio
de ventas de electrodomésticos descrito en la seccion anterior. Inicialmente se presentan las
herramientas software utilizadas para desarrollo del prototipo, y posteriormente se hace una descripcion
funcional.

5.2.1 Seleccidon de las herramientas software utilizadas

Para la seleccién de las herramientas de desarrollo, se tuvieron en consideracion los componentes
externos utilizados en la plataforma (Analizador BPEL-Grafos y motor BPEL Sliver), los cuales son
cruciales para el desarrollo de este proyecto y estan desarrollados en el lenguaje Java. Ademas, también
se considero la tendencia del grupo de Ingenieria Teleméatica (GIT) [59] en la utilizacidon de herramientas
de libre distribucion, junto con la experiencia que tienen los autores del proyecto en el manejo de estas
herramientas libres.

En el desarrollo de las dos aplicaciones se utilizé el lenguaje de programacion orientado a objetos JAVA
en la version JDK 1.6.

78



La aplicacion Web MobFlow se desarrollo utilizando la tecnologia J2EE con el marco de trabajo
(framework) JSF (Java Servlet Faces), usando el entorno de desarrollo (IDE) Eclipse en la versién 3.3.2.
Esta aplicacién usa como Servidor Web Apache Tomcat en la version 5.5.9.

Para la aplicacién cliente movil MobFlow se uso la tecnologia J2ME usando como IDE NetBeans en la
version 6.5. El motor de base de datos utilizado fue el PostgreSQL 8.2, el cual es un sistema de gestion
de base de datos relacional de software libre, con amplio reconocimiento a nivel mundial.

5.2.2 Descripcion del prototipo de validacién

A continuacién se describen los pasos llevados a cabo para la ejecucion del prototipo utilizando el caso
de estudio descrito anteriormente

e Paso 1- Disefio e Implementacién del proceso

Definido y entendido el proceso de negocio se realiz6 el analisis, disefio, implementacién y pruebas
necesarios para implementar los Servicios Web requeridos para el caso de estudio. Luego se procedi6 a
realizar la composicion de estos servicios con el fin de crear un documento BPEL que represente el
proceso de negocio de ventas. Para esto se utilizé la herramienta JDeveloper BPEL Designer disponible
en la suite Oracle BPEL Process Manager 10.1.2 siguiendo el flujo y la descripcion del proceso
presentado en la figura 36. De aqui se obtuvieron los archivos BPEL y WSDL que conforman la definicién
del proceso, los cuales se especificaron cumpliendo los requerimientos mencionados en el anexo C.

e Paso 2 - Cargar el proceso de negocio en la plataforma

Después de definir el proceso de ventas se procedid a cargalo en la plataforma. Para esto MobFlow
cuenta con una interfaz gréfica de usuario como la presentada en la figura 36.

Mombre Mis™ertas

o proceso de ventas
Descripcion

Documento WSDL [ Seleccionar archivo ] Mo se h... archiva

Documento BFEL [ Seleccionar archivo ] Mo se h... archivo

| GEER

Figura 36. Carga del proceso de ventas.
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En esta interfaz se ingreso la informacién del proceso de ventas. En los campos Nombre (1), Descripcion
(2) se ingresaron los valores “MisVentas” y “proceso de ventas” respectivamente, luego se buscaron los
archivos WSDL y BPEL correspondientes al proceso de ventas utilizando los botones Seleccionar archivo
(3), (4), finalmente se enviaron los datos con el botén Enviar (5). Al enviar los datos del proceso la
plataforma lo valida y lo carga como se presenta en la figura 37.

PROCESO DE NEGOCIO

NOMBRE DESCRIPCION ARCHIVO ELIMINAR

tAisventas  proceso de ventas  MisWentas.bpel O

Figura 37. Proceso de ventas cargado en la plataforma.
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e Paso 3 - Visualizacion del proceso de Ventas
Después de cargar el proceso BPEL, se visualizé mediante la interfaz Web que proporciona MobFlow la

cual se presenta en la figura 38. Esta interfaz expone la informacion del proceso de ventas, asi como su
presentacion visual.

Figura 38. Consulta y visualizacién gréfica del proceso de ventas.



e Paso 4 - Particionamiento del proceso de Ventas

Una vez cargado el proceso de ventas, se accedio a la interfaz grafica de usuario que permite realizar el
particionamiento del proceso, esta interfaz es presentada en la figura 39, donde se seleccion6 el botdn
PARTICIONAR (1) para obtener los subprocesos.

PROCESO DE NEGOCIO

NOMBRE DESCRIPCION ARCHIYO PARTICIONAR

tiswentas  proceso de ventas  MisWentas.bpel @ o

Figura 39. Particionamiento del proceso de ventas.

Al ejecutar el particionamiento se obtuvieron 4 subprocesos BPEL correspondientes a los partnerLinks
del proceso, como se muestra en la figura 40.

SUBPROCESOS DE NEGOCIO

NOMBRE ACTOR Y DISPOSITIVO

Datosienta O’@ o
servicioWentaCredito OP®
Registroventa OV®

serviciolnventario O’@
ServicioBodega 0P®

Figura 40. Subprocesos resultantes del Particionamiento.

e Paso 5-Vinculacion de los actores con los subproceso

Particionado y creados los actores del proceso, se procede a vincularlos con los subprocesos que
ejecutaran en sus dispositivos maviles, para ello se selecciondé la opcion (1) de la figura 40 que carga la
interfaz presentada en la figura 41.

Al cargar la interfaz se despliegan los actores asociados con el rol del subproceso (seleccionado en la
anterior interfaz), estos actores se despliegan en la opcién (1), de la cual se escogi6 el actor para vincular
con este subproceso, lo que despliega sus datos autométicamente. Luego mediante la opcién (2) se
ingreso6 el numero de celular del Actor y con el botén Adicionar (3) se hace vinculacion. Este proceso se
realiza de igual manera para cada uno de los subproceso generados. Realizado el proceso de vinculacién
los actores pueden descargar sus procesos a los dispositivos méviles.
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Ral del Actar: Sericialnventario

Actor: 0

Mambres: |gustav0 adalfa |

Apellidas: |ap0nza |

Cedula: |5423135453 |

Celular: © | zmisoes |
Q |G

Figura 41. Interfaz que permite Vincular a los actores del proceso.
e Paso 6 - Descarga del subproceso desde la aplicacion Cliente Movil MobFlow

Para la descarga de los subproceso se ejecutd la aplicacién Cliente Movil MobFlow, la cual carga la
interfaz que contiene el menu principal presentado en la figura 42, donde se escogio la opcion (1), esta
opcién carga la interfaz grafica presentada en la figura 43, que permite la descarga de los subprocesos
correspondientes a cada actor. Para ello se llenaron los campos Nombre de Usuario (1), Contrasefia (2) y
se presion6 el botén Conectar (3) (Para cada usuario se ejecuta la aplicacién Cliente Mévil en un
dispositivo diferente).

™

F anil
|MOBFLOW - MOBile FLOW

(Foatll REC =} B
Registro en el sistema

Hombre de Usuario
I 1 |

Contraseiia

Menu

[obtener proceso |

Z Iniciar gjecucion
- Configurar
[ 4 3 |
Zalir hdenL v olver Conectar
Figura 42. Menu principal aplicacion cliente Figura 43. Interfaz grafica para el registro
Mévil MobFlow desde el movil a la plataforma.

e Paso 8- Ejecucidn de las actividades desde la aplicacién Cliente Movil MobFlow

Obtenidos los correspondientes procesos de negocio, se procedi6 a iniciar su ejecucion, seleccionando la
opcidn 2 del Mena principal (figura 42), que genera dinamicamente una interfaz grafica de usuario segun
las actividades definidas en el proceso BPEL descargado. En la figura 44, se presenta la interfaz grafica
de usuario generada por la aplicacion movil para el Vendedor, el cual es el encargado de iniciar el
proceso de Ventas correspondiente al subproceso DatosVenta, esta interfaz se genera automaticamente
segun el subproceso que ejecuta el usuario. Para este caso se ingresoé la informacién de una venta a
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contado y se envié la informacion con el boton Send (1) a la plataforma Web. Posteriormente la
aplicacion moévil envia un mensaje de texto al siguiente dispositivo en la ejecucién, el cual es el
subproceso de Caja llamado RegistroVenta.

La figura 45, presenta la interfaz gréfica inicial de la ejecucidon del subproceso RegistroVenta, este
requiere la informacién de las variables registradas del subproceso DatosVenta presentadas en la
interfaz. En este caso se simulo el encargado de caja que registra los datos de la venta (obtenidos por las
variables), para esto se presioné el botén Aceptar (1) para realizar el registro (Este actor ademas hace un
recibo de pago de la venta, lo crea de manera manual basado en los datos presentados en la interfaz).
Terminada la ejecucion de sus tareas, el siguiente dispositivo en la ejecucidn recibié un mensaje de texto
enviado automaticamente por la aplicacion, el cual informaba que podia iniciar su ejecuciéon. El mensaje
es enviado al encargado de manejar la informacion de la Central, cuyo proceso de negocio es
Serviciolnventario.

[Tl REC EZ) (F ol AEBC )
|patosventa Datos recibidos de DatosVenta
Hombre_ del_cliente MOMBRE_DEL _CLIENTE = JUAN PEREZ
Juan Perez
DIRECCION = CALLE 5 6-39
Dreccion
g IDEMTIFICACION_CLIEMTE = 10292724
ldentificacacion_Cliente CODIGOEAN = 12312123
10202724 WALOR = 1000000
CodigoEan CAMTIDAD =1
12312123 TIPOYEMTA = COMTADD
Valor CUOTAS =0
1000000 CEDULAWENDEDOR = 25290634
Cantidad
1
tipoWenta
contado
Cuotas
[n]
E 2 1 é 2 1
Back Send Cancelar Aceptar
Figura 44. Interfaz para realizar la Venta de un Figura 45. Interfaz registrar la Venta de una
articulo. articulo.
- o
Faantl AR BB Famil AEC EZEN
Serviciolnventario Dato= recibidos de Serviciolnwventario
Serial SERIAL = 1231 2-123-4523
12312-123-4523 CODIGOEAR = 1231 2-123
CodigoEAN MOMBRE_DEL _CLIEMTE = JUAR PEREZ
12312123 IDEMTIFICACION_CLIEMTE = 10292724
Cantidad DIRECCION = CALLE 5 6-39
1 CANTIDAD =1
| 2 1 | | 2 1 |
Eack Send Cancelar Aceptar
Figura 46. Interfaz para actualizar el inventario Figura 47. Interfaz para registrar salida de bodega

Continuando con el flujo del proceso, en la figura 46 se presenta la interfaz grafica del actor encargado
de la Central (quien es el que maneja los aspectos del inventario para este proceso), esta figura se
visualizan las tareas que ejecuta el actor, donde ingreso la informacién para actualizar la informacion del
inventario. Finalmente cuando el encargado del inventario termina estas tareas, sigue el turno de
ejecucién al encargado de la bodega, para el cual se presenta la interfaz de la figura 47 que presenta la
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informacion requerida para despachar un articulo de la bodega y registrar la salida, finalizando asi el

proceso de ventas.

e Paso 9 - Monitoreo de la ejecucion distribuida del proceso de negocio

A medida que los actores ejecutan los subprocesos en los dispositivos moviles, se pudo monitorear el
estado de la ejecucion, mediante una interfaz como la presentada en la figura 48, en esta interfaz se
visualizé la informacién de la ejecucion de cada actividad y una vista del proceso en ejecucion.

PROCESO DE NEGOCIO

NOMBRE DESCRIPCION ARCHIVO MONITOREO
tisventas proceso de ventas.bpel e
ASSIGN =1 <
INVOKE
RECEIVE .
SWITL.CH {_ IngrescDatosventa |
START @ h I -
END (] o
w -
=] N

[ ___suBpRocesos

\_AsignarDa

— O

N

=
RegistrarCredito

\
osCredito )

)

( RespuestaCredito )

=

¥

R

| RegistroEnBodega |

|
.

Figura 48. Interfaz gréafica para el monitoreo

Datosventa - ﬁ p— == = David Astaiza &
\ SalidaDeBodega /
ServicioventaCredito . — Carlos Andrade
Reagistroventa 2 .|v Gustavo Aponza =
Serviciolnventario - Henry Dorado -
ServicioBodega e Juan Acosta -
Z
PROCESO DE NEGOCIO
SUBPROCESO ACTIVIDAD FECHA HORA ACTOR
Dat enta IngresoDatosventa 0470872010 10:25:54 Am David Astaiza
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5.3. EXPERIMENTACION

En esta seccidn se presentan la experimentacion realizada para comprobar la estabilidad y robustez de la
plataforma MobFlow. Inicialmente se expone la metodologia y criterios de evaluacién, luego se describe
el plan de las pruebas y finalmente se presentan el analisis de los resultados, junto con las gréficas
asociadas.

5.3.1.Metodologia y Criterio de Evaluacion

Con el fin de asegurar y garantizar el correcto funcionamiento de la plataforma MobFlow, se realizaron
pruebas que permiten determinar el rendimiento y escalabilidad de la plataforma, brindando un servicio a
un grupo de usuarios de manera eficiente y sin fallas o retrasos. Es importante mencionar que el
rendimiento del sistema esta estrictamente ligado con el hardware del equipo que realiza la funcién de
servidor, ya que éste determina el desempefio del mismo.

Para los modulos y componentes funcionales relevantes dentro de la plataforma MobFlow, se definieron
pruebas enfocadas a la evaluacion de dos aspectos fundamentales: el rendimiento y el soporte de
usuarios o estabilidad. El primero, evalla los tiempos de respuesta a solicitudes especificas realizadas a
la plataforma, y el segundo evalla la capacidad que tiene la plataforma de soportar varios usuarios de
manera simultdnea sin generar retardos significativos en los tiempos de respuesta.

Por otro lado, para la ejecucion de las pruebas de estabilidad se usé la herramienta JMeter [57], la cual
provee el mejor servicio y la mejor solucién para este tipo de pruebas segun una comparacion realizada
en [56]. Para obtener los tiempos de respuesta de los mdodulos funcionales que conforman la plataforma
MobFlow, se uso la clase nativa de java conocida como System.

Finalmente la evaluacién y clasificacién de los resultados de las pruebas, se realizé a partir de un
conjunto de reglas que determinan los criterios de tiempos de respuesta para aplicaciones que estan
directamente relacionadas a las caracteristicas cognitivas de los humanos [56]:

e Los usuarios no notan un retardo de menos de 0.1 segundos. Por tanto, un tiempo de respuesta
gue este bajo el umbral de 0.1 segundos se clasifica como 6ptimo.

e Un tiempo de respuesta de menos de 1 segundo no interrumpe el flujo del pensamiento de un
usuario, pero deja notar un retardo. Por tanto, un tiempo de respuesta que este bajo el umbral de
1 segundo se clasifica como bueno.

e Los usuarios aln esperaran la respuesta si esti por debajo del umbral de 10 segundos, pero el
retardo es notorio. Por tanto, un tiempo de respuesta que este bajo el umbral de 10 segundos se
clasifica como aceptable.

e Después de 10 segundos los usuarios pierden la concentracién y no continian esperando la
respuesta del sistema. Por tanto, un tiempo de respuesta que esté por encima del umbral de 10
segundos se clasifica como deficiente.

5.3.2. Plan de Pruebas

La pruebas de rendimiento y estabilidad se hacen sobre los médulos que realizan las funcionalidades
mas importantes y criticas de la plataforma MobFlow, estas son: particionamiento y sincronizacion,
distribucidn de los subprocesos, ejecucion sincronizada y monitoreo, las cuales fueron descritas en el
capitulo anterior.

A continuacion en la tabla 1 se describen las pruebas de rendimiento y estabilidad realizadas a la
plataforma MobFlow.
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PLAN DE PRUEBAS

Particionamiento

y sincronizacion

Prueba de rendimiento PR1: Determina el tiempo que tarda la plataforma en
particionar los procesos de negocio BPEL, segun el numero de actividades
definidas en él.

Para esta funcionalidad no se efectlan pruebas de estabilidad debido a que es
un proceso gque se hace siempre por un solo usuario (administrador), es decir no
se presenta el caso que multiples usuarios realicen el particionamiento al tiempo.

Distribucién de
los subprocesos

Prueba de rendimiento DR1: Determina el tiempo que tarda la plataforma en
validar y dar respuesta al usuario, después de que este realiza el proceso de
inicio de sesion desde su sistema movil de informacién. Esta prueba se ejecuta
utilizando diferentes dispositivos, con el fin de verificar la influencia que tienen
las caracteristicas fisicas de cada dispositivo en los tiempos de respuesta.

Ademas, se analiza el rendimiento de la plataforma dependiendo del acceso
(Wi-Fi. GPRS) sobre un mismo dispositivo.

Prueba de rendimiento DR2: Determina el tiempo que demora un usuario del
sistema moavil de informacién en descargar un proceso de negocio, después de
haber validado sus datos y aceptado la descarga. Esta prueba se ejecuta
utilizando diferentes dispositivos, con el fin de verificar la influencia que tienen
las caracteristicas fisicas de cada dispositivo en los tiempos de respuesta.

Ademas, se analiza el rendimiento de la plataforma dependiendo de la forma de
acceso (Wi-Fi. GPRS) sobre un mismo dispositivo.

Prueba de estabilidad DE1: Determina el soporte maximo de usuarios de la
plataforma con un tiempo estable en el proceso validar y dar respuesta al usuario
para la obtencién del proceso de negocio, cuando se envian varias solicitudes al
tiempo.

Ejecucion
sincronizada

Prueba de rendimiento ER1: Determina el tiempo que tarda la plataforma en
obtener y enviar las variables de inicio de ejecucion, requeridas cuando se
ejecuta una actividad receive de sincronizacion desde el motor BPEL del
dispositivo movil.

Para esta prueba se mide el tiempo desde que el usuario inicia la ejecucion del
subproceso hasta que el servidor retorna la informacion de las variables
requeridas y son mostradas en la pantalla del dispositivo movil.

Se ejecuta utilizando diferentes dispositivos con el fin de verificar la influencia
que tienen las caracteristicas fisicas de cada dispositivo en los tiempos de
respuesta.

Ademas, se analiza el rendimiento de la plataforma dependiendo de la forma de
acceso (Wi-Fi. GPRS) sobre un mismo dispositivo.

Prueba de rendimiento ER2: Determina el tiempo que demora la plataforma en
obtener y enviar el resultado de la invocacion de un servicio Web al sistema
movil de informacion, cuando esté requiere de dicha invocacién para la ejecucion
de su proceso de negocio.

Para esta prueba se mide el tiempo desde que un cliente moévil hace la peticion
de invocacién de un servicio Web al servidor, hasta cuando el movil obtiene el
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resultado de la invocacion y lo procesa para continuar con la ejecucion.

Esta prueba se ejecuta utilizando diferentes dispositivos con el fin de verificar la
influencia que tienen las caracteristicas fisicas de cada dispositivo en los tiempos
de respuesta.

Ademas, se analiza el rendimiento de la plataforma dependiendo de la forma de
acceso (Wi-Fi. GPRS) sobre un mismo dispositivo.

Prueba de estabilidad EE1: Determina el soporte maximo de usuarios de la
plataforma con un tiempo estable de repuesta en el proceso de obtencion y
envié de las variables de inicio de ejecucion requeridas en la ejecucién de una
actividad receive de sincronizacién desde el motor BPEL del sistema movil de
informacion, cuando se envia varias solicitudes desde diferentes dispositivos.

Prueba de estabilidad EE2: Determina el soporte maximo de usuarios de la
plataforma con un tiempo estable de repuesta en el proceso de obtencién y envio
de los resultados en la invocacion a un servicio Web, requerido en la ejecucion
de un proceso de negocio en el sistema movil de informacién, cuando se envia
varias solicitudes desde diferentes dispositivos.

Prueba de rendimiento MR1: Determina el tiempo que tarda la plataforma en
presentar la imagen del proceso de negocio segun el numero de actividades que
tenga definido.

Monitoreo . . . . . .
—_— Para esta funcionalidad no se efectian pruebas de estabilidad debido a que es
un proceso que se realiza siempre por un solo usuario, es decir no se presenta el
caso de que multiples usuarios realicen la visualizacion del proceso al tiempo.
Tabla 1. Plan de Pruebas
5.3.3. Especificaciones Técnicas del Servidor Central y de los Dispositivos moéviles usados en

las pruebas.

e Servidor Central.

Procesador RAM Disco Duro Sistema Operativo
Genuine Intel(R) T2080 @ . )
1.73GHZ x2 1GB 120 GB Microsoft Windows XP

Tabla 2. Especificaciones técnicas del Servidor Central de MobFlow.

e Dispositivos Mdviles

Dispositivo Procesador RAM ROM Tamafio de pantalla | Sistema Operativo
Pocket PC DELL Intel PXA270, . Microsoft Windows
AXIM x51v 520 MHz 64MB 256MB 480 X 640 Pixeles. Mobile 5.0
. Dual ARM 11 . .
Nokia N93 332 MHz 64MB 50 MB 128 X 160 Pixeles. Symbian 9.1

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los dispositivos usados para las pruebas.
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5.3.4. Resultados

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenido en las diferentes pruebas y las graficas
asociadas a estos los resultados.

Resultados pruebas para el Particionamiento y Sincronizacion

Prueba de rendimiento PR1: Para esta prueba se defini6 un proceso BPEL inicial con 10
actividades, esté se cargo en la plataforma y se realizo una prueba inicial que mide el tiempo que
demora en particionar dicho proceso. Luego al mismo proceso se le aumentaba el nimero de
actividades de manera coherente y se media el tiempo que toma la plataforma en particionar el
proceso con mas actividades.

En la figura 49 se presentan los resultado obtenidos al realizar esta prueba, se visualiza que para
procesos de mas 1750 actividades los tiempos de generacion de los subprocesos son deficientes.
También se visualiza en la figura 49 que este tiempo esta ligado directamente a ndmero de
actividades razon por la cual obtiene un crecimiento lineal.

Es de destacar que muy pocas veces se da el caso que un proceso BPEL cuente con 1750
actividades, caso que no se da un proceso de negocio real.

12000

10000

8000 -

6000 -

Tiempo (ms)

4000

2000 -

¥ T T T T
0 500 1000 1500 2000
Numero de Actividades

Figura 49. Grafica de rendimiento del proceso de validacion y respuesta en validacion del usuario desde el dispositivo

movil.

Tabla 4. Andlisis de resultados pruebas para las funcionalidades particionamiento y sincronizacion

Resultados pruebas para la Distribucién

Prueba de rendimiento DR1: En la figura 50 se presenta la gréafica de resultados de las pruebas
de rendimiento para la validacién y obtencién de respuesta en el proceso de registro de usuario
requerido en la distribucion. El acceso de los dispositivos moviles reales al servidor Web se hizo a
través de una conexion inalambrica. En los dos dispositivos se obtiene tiempos aceptables de
repuesta después de realizar el registro desde el movil.
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Figura 50. Rendimiento de la plataforma en el proceso de descarga y almacenamiento de procesos de negocio.

Esta prueba también se hizo utilizando la red GPRS y el dispositivo Nokia N93, para el cual se
obtuvo un tiempo de 2610 ms, significativamente mayor en comparacién al obtenido en la red
inaldmbrica. Con esto se puede afirmar que en la red GPRS se obtienen tiempos de respuesta
aceptables.

Prueba de rendimiento DR2: En la figura 51 se muestra la gréfica de resultados de las pruebas
de rendimiento para la descarga y almacenamiento de subprocesos de negocio (archivo BPEL y
WSDL). Para esta prueba se generaron varios subprocesos con diferentes tamafios que varian
desde 1KB hasta 20 KB, estos archivos fueron descargados desde los dispositivos méviles reales
utilizando una conexién inalambrica. Como se visualiza en la figura 51, los diferentes tiempos de
descarga varian segun el tamafio del archivo, entre mas grande es el archivo mas demora la
descarga. En la figura 51 también se observa que los tiempos de descarga entre los dispositivos
moviles reales son muy similares, principalmente para archivos mayores a 10KB, donde los
tiempos de descarga varian en milésimas de segundo.
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Figura 51. Rendimiento de la plataforma en el proceso de descarga desde diferentes dispositivos

De igual manera se realizo la misma prueba utilizando la red GPRS con el dispositivo mévil Nokia
N93 donde se hizo la descarga de los mismos archivos, de aqui se obtuvieron los resultados
presentado en la figura 52, observando mayor tiempo de respuesta utilizando la red GPRS. De
esto se puede concluir que lo tiempos del proceso de descarga de archivos a los sistemas moviles
de informacioén, estan ligados al tamafio de los archivos y a la conexién, mas que a las
capacidades de los dispositivos moéviles usados en la prueba.
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Figura 52. Rendimiento de la plataforma en el proceso de descarga con el acceso desde dos tipos de redes

Prueba de estabilidad DE1: Para determinar la estabilidad que ofrece la plataforma MobFlow
cuando varios usuarios acceden al tiempo, durante el proceso de registro y validacion de usuarios
necesario para la distribuciéon de los subproceso, se creé un cliente Web que simula la ejecucién
del comando de distribucion, tal como se hace desde el sistema movil de informacién. De esta
manera, con la herramienta JMeter, se tomaron los datos relacionados con la estabilidad del
moédulo de distribucién (figura 53), los cuales indican que a partir de un conjunto de 100
conexiones simultaneas (Anexo E) no es posible llevar a cabo el procedimiento solicitado por al
menos uno de los clientes remotos, debido a que el tiempo de repuesta de la solicitud supera los
10 segundos.
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Figura 53. Tiempos de respuesta del proceso de validacion y respuesta con acceso de usuarios simultaneos.

Para esta prueba se tuvo en consideracion que los tiempos de respuesta de esta solicitud desde
un cliente web, varian en muy pocos milisegundos respecto a los tiempos de respuesta obtenidos
desde los dispositivos méviles, cuando realizan una solicitud de este tipo conectados a través de
una red Wi-Fi. En el caso de los tiempos de respuesta obtenidos al realizar una peticiéon de este
tipo desde el emulador, dichos tiempos son practicamente similares a los realizados desde un
cliente web. Por lo cual se considera que los tiempos obtenidos para esta prueba utilizando la
herramienta JMeter, varian en pocos milisegundos a los resultados obtenidos en los dispositivos
moviles reales, conectandose mediante una red Wi-Fi.

Vale la pena mencionar que 100 conexiones simultaneas para realizar el proceso de distribucion,
es un caso muy particular, el cual implicaria un escenario que involucra la carga de muchos
procesos de negocio que cuenten con varios actores. Caso que no se da en un escenario real.

Tabla 5. Analisis de resultados pruebas para la funcionalidad de distribucion

Resultados pruebas para la ejecucién sincronizada

Prueba de rendimiento ER1: En la figura 54 se visualiza la grafica que presenta los resultados
de las pruebas de rendimiento, donde se estipulan los tiempos de respuesta promedio que tarda
la plataforma en obtener y presentar las variables de sincronizacién en el sistema moévil de
informacién, proceso requerido para llevar a cabo una ejecucion sincronizada del proceso. Para
esta prueba se utilizaron dos dispositivos mdviles reales, los cuales se conectan al Servidor
MobFlow como se ha descrito anteriormente. Con estos se descargaron y ejecutaron los
subprocesos de negocio que requerian variables de sincronizacion para iniciar su ejecucién, luego
se midi6 el tiempo de repuesta desde el momento de hacer la peticién al servidor hasta obtener la
informacion de las variables en el dispositivo movil.

En los dos dispositivos se logran tiempos de respuesta aceptables al obtener las variables de
sincronizacion (figura 54), las variaciones de tiempo entre el Nokia N93 y la Pocket PC Dell son
minimas. Por otra parte es importante tener en consideracion que la informacion de las variables
son pequefios documentos XML los cuales no superan el tamafio de 1KB generalmente, por lo
que podemos concluir que este proceso llevado a cabo por la plataforma es optimo para gran
parte de los procesos de negocio que pueden ser ejecutados.
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Figura 54. Grafica de rendimiento del proceso de obtencién de variables de sincronizacion.

Esta prueba se realiz6 igualmente utilizando diferentes redes inalambricas con el Nokia N93, los
resultados se presentan en la figura 55, donde se observa que a pesar de la diferencia
considerable en los tiempos de respuesta entre estas dos redes, dichos tiempos son aceptables.

GPRS

Redes de Acceso

Wi-Fi
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Figura 55. Gréfica de rendimiento del proceso de obtencién de variables para la ejecucién de un subproceso con
acceso desde diferentes redes inaldmbricas.

Prueba de rendimiento ER2: El proceso de invocacion de un servicio Web, cuyo resultado es
requerido para la ejecucion de un subproceso de negocio desde el sistema movil de informacion,
posee una mayor complejidad debido a la cantidad de funciones involucradas. La figura 56
presenta los resultados de las pruebas de rendimiento que determinan el tiempo que demora la
plataforma en obtener y enviar el resultado de la invocacién de un servicio Web al sistema movil
de informacion.




Para esta prueba en los dispositivos moviles se descargaron y ejecutaron subprocesos de
negocio que requerian invocacion de servicios Web, en los cuales se midi6 el tiempo desde la
peticidon para la invocacion de los servicios hasta obtener su respuesta. Se utilizaron los dos
dispositivos moviles reales, la evaluacion de estos resultados muestra un rendimiento aceptable
de la plataforma sobre los dispositivos usados para la prueba.

Tiempo (ms)

T
Pocket PC Dell
Dispositivos

T
Mokia N93

Figura 56 Gréfica de rendimiento del proceso de obtencién de respuesta en la invocacién de un servicio Web
requerido para la ejecucion de un subproceso.

Al realizar la prueba sobre diferentes redes inalambricas se observa que continda el mismo
comportamiento (figura 57), que en las otras pruebas de este tipo, siendo siempre mayor el
tiempo de respuesta en las redes GPRS, pero siempre en rangos aceptables.
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Figura 57. Gréfica de rendimiento en la obtencién de respuesta para la invocacion de un servicio Web en la
ejecucion de un subproceso con acceso desde diferentes redes inalambricas.




Finalmente se observa que los tiempos de respuesta de este proceso aumentan
considerablemente respecto a otros procesos ejecutados en la plataforma, pero siempre en
rangos aceptables, por lo que se concluye que la plataforma MobFlow tiene un comportamiento
tolerable en la invocacién de servicios Web.

Prueba de estabilidad EE1l: Para determinar la estabilidad que ofrece la plataforma, en el
proceso de obtencién de las variables de inicio de ejecucién, cuando se envia varias solicitudes
desde diferentes dispositivos, se cred un cliente Web que simula la ejecuciéon del comando de
ejecucion sincronizada, tal como se hace desde el sistema movil de informacién. De esta manera,
con la herramienta JMeter, se tomaron los datos relacionados con la estabilidad del médulo de
sincronizacion, los cuales son presentados en la figura 58, estos indican que a partir de un
conjunto de 70 conexiones simultaneas no es posible llevar a cabo el procedimiento solicitado por
al menos uno de los clientes remotos (Anexo E).
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Figura 58. Tiempos de respuesta en la obtencién de variables con acceso de usuarios simultaneos.

Un caso de 70 conexiones simultdneas se presentaria en un escenario particular, que no da en un
entorno real.

Prueba de estabilidad EE2: Para esta prueba se simularon varios usuarios invocando al tiempo
servicios Web por medio de la plataforma. Los datos obtenidos de esta prueba son presentados
en la figura 59, e indican que a partir de un conjunto de 30 conexiones simultaneas no es posible
llevar a cabo el procedimiento solicitado por al menos uno de los clientes remotos (Anexo E).
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Figura 59. Tiempos de respuesta del proceso de obtencién de variables con acceso de usuarios simultaneos.

El nimero de conexiones simultaneas se reduce significativamente en comparacién a las pruebas
de estabilidad anteriores, debido a que en este caso se requieren de diversos procesos para
realizar la invocacion. Ademas, hay que tener en cuenta que los servicios Web por lo general no
se encuentran en la misma y pueden ser expuestos en distintas plataformas lo cual afecta
directamente los tiempos de respuesta.

Tabla 6. Analisis de resultados pruebas parala funcionalidad de ejecucion distribuida

Resultados pruebas de monitoreo

Prueba de rendimiento MR1: Para esta prueba se defini6 un proceso BPEL inicial con 10
actividades, donde se hizo una prueba preliminar midiendo el tiempo que se demora la
plataforma en presentar la imagen de dicho proceso. Luego a este proceso se agregaron
actividades de manera coherente y se procedié a medir el tiempo que toma la plataforma en
generar la imagen del proceso con mas actividades. En la figura 60 se presentan los resultado
obtenidos al realizar esta prueba, donde se puede observar que para procesos de mas 550
actividades los tiempos de generacion de la imagen son deficientes (Anexo E).
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Figura 60. Tiempos de respuesta en la generacién de laimagen del proceso segun el niumero de actividades.

También se observa que a partir de 250 actividades se presenta un incremento exponencial en los
tiempos de respuestas. Por lo cual es importante destacar que un proceso BPEL que defina mas
de 250 actividades es un caso poco probable y teniendo en cuenta que la manipulaciéon de
imagenes implica una mayor necesidad de procesamiento los tiempos de respuesta para la
mayoria de proceso es aceptable.

Tabla 7. Analisis de resultados pruebas para la funcionalidad de monitoreo

Resumen

En este capitulo se describid el caso de estudio seleccionado para probar la plataforma MobFlow.
También se presento el prototipo implementado para su validacion, exponiendo cada una de las
funcionalidades y servicios ofrecidos.

Finalmente, en este capitulo se expusieron las diferentes pruebas realizadas a la plataforma, que
permiten medir el grado de rendimientos y estabilidad, con las graficas y analisis obtenidos de los
resultados. De esta se obtuvieron resultados en el rango de 6ptimo a aceptable, por lo que se considera
que la plataforma cumple con las expectativas propuestas y es tolerable para la ejecuciéon de varios
procesos de negocio al tiempo (pruebas de estabilidad).

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones del desarrollo de este proyecto y las
consideraciones a tener en cuente para el trabajo futuro.
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CAPITULO VI

En

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

este capitulo se describiran las conclusiones relacionadas al presente trabajo de grado, asi como las

diferentes propuestas a trabajos futuros alrededor de la distribucién de procesos de negocio en sistemas
méviles de informacion.

6.1

CONCLUSIONES

Si bien en cierto que en trabajos previos [1], [2] se han realizado algunos acercamientos a la
distribucion de procesos en sistemas mdviles de informacion, el presente trabajo de grado
complemento dichas investigaciones proponiendo técnicas de monitoreo y distribucién, asi como una
integracion de todos los bloques para la construccibn de un sistema integral de distribucion y
ejecucién de procesos de negocios.

El despliegue distribuido de procesos de negocio en sistemas moviles de informacion involucra la
definicion y desarrollo de algoritmos y mecanismos que manipulan el documento BPEL que describe
el proceso de negocio. Este trabajo de grado utilizo la transformacion de un documento BPEL a un
modelo de grafos, para facilitar la visualizacion, el particionamiento en subprocesos sincronizados y
el monitoreo de procesos de negocio en sistemas moviles de informacion.

En esta plataforma, los sistemas mdviles de informacion deben contar con una aplicacion que
interactué con el Motor BPEL que ejecuta los subprocesos. La aplicacién mavil incluye el motor de
ejecucién SLIVER, el cual hace posible ejecutar procesos de negocios en dispositivos moviles.
Gracias a esto, la plataforma MobFlow saca provecho de la movilidad de los trabajadores de una
empresa. Dicha movilidad aventaja a las organizaciones que utilicen lo aqui propuesto, ya que cada
trabajador, sin importar su ubicacion, podra responder por lo que su empresa le ha encomendado.
Esto irremediablemente reduce los tiempos de ejecucion de un proceso de negocio lo cual impacta
también en el desempefio de una empresa, mejorando asi su productividad.

La ejecucidon compartida del proceso de negocio en sistemas madviles de informacién necesita de una
coordinacion entre los diferentes ejecutantes de los subprocesos de negocio. Para dar solucién a
estos requerimientos, MobFlow implementd un mecanismo de sincronizacion. La sincronizacién es
uno de los puntos mas criticos del sistema, ya que es responsable de que el flujo normal del proceso
no se pierda aun después del particionamiento. Esta se basa en la inclusion de tareas en cada
subproceso, lo cual permite coordinar los flujos de trabajo distribuidos, y guardar una secuencia
ordenada de todas las actividades que deben ser ejecutadas en el proceso de negocio. Asi se logra
que el proceso particionado sea igual al proceso de negocio original.

En el presente trabajo se cre6 un mecanismo de Monitoreo, el cual guarda toda la informacion sobre
la ejecucion de las tarea en los dispositivos maviles, para ser presentadas posteriormente en una
interfaz Web que provee la plataforma MobFlow. Este mecanismo brinda varias ventajas como las que
se describen a continuacion:

o Debido a que la informacién del monitoreo es presentada en una interfaz Web, esta puede ser
consultada desde Internet por diferentes dispositivos de computo como PC's, PDA's, Celulares
entre otros. Lo cual brinda una caracteristica importante a la plataforma, ya que es posible
acceder a la interfaz de monitoreo desde cualquier lugar utilizando un dispositivo que tenga
acceso a Internet, brindando otro aporte a la movilidad requerida de los trabajadores.

o Con el monitoreo es posible seguir la ejecucion de cada una de las actividades dentro de un
proceso, reuniendo la informacién para evaluar el comportamiento general. Brindando una
herramienta importante a la plataforma que permite tomar decisiones acerca del proceso. Como
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6.2

por ejemplo colocar actividades paralelas que una vez implementadas mejoraran la
productividad general.

o En el monitoreo se presenta la informacion de la ejecucion de un proceso de manera textual y
gréfica, permitiendo tener una visiobn global de la ejecucién de cada subproceso en los
dispositivos méviles.

La informacién que almacena la base de datos de la plataforma propuesta, constituye un punto
importante para lograr el despliegue distribuido de procesos de negocio en sistemas méviles. En esta
se encuentra la informacion de los subprocesos, los actores, la vinculacion de estos con cada
subproceso generado, las variables requeridas por la ejecucion y las actividades que han sido
ejecutadas. Datos que son necesarios para realizar el particionamiento, distribucion, ejecucion y
monitoreo.

Las pruebas de rendimiento y escalabilidad presentadas en el capitulo V, fueron definidas para medir
cada una de las funciones méas importantes que comprende la plataforma. En base a los resultados
de las pruebas realizadas, se puede concluir que la plataforma se desempefia de una manera
eficiente en los aspectos primordiales como particionamiento, distribucién, ejecucién y monitoreo.

Gracias al médulo de Interfaz de Servicio y al componente Axis (contenidos dentro del mdédulo
Control de la Ejecucion) de la plataforma MobFlow presentada en el capitulo 1, se puede lograr la
invocacion dinamica de servicios Web, permitiendo llamar a cualquier servicio independiente del lugar
y la plataforma Web donde se ejecuten, utilizando para ello Gnicamente la URL donde esta alojado el
servicio, la operacién a realizar y los parametros requeridos para lograr la invocacion, los cuales son
obtenidos gracias al archivo WSDL y BPEL del subproceso.

TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro queda por establecer mecanismos para manejar fallos (de ejecucion,
comunicacion, distribucién entre otros) y realizar la reconfiguracion automatica de la distribucién. Esto
con el fin de que al detectar un fallo en un dispositivo, ya sea porque se sale del area de cobertura o
simplemente se encuentra apagado, el sistema debe ser capaz de identificar esta situacion y
proponer dispositivos candidatos para la ejecucién de las tareas pendientes para el proceso.

También se plantean mecanismos para que el motor BPEL instalado en los dispositivos mdviles,
realice el llamado de Servicios Web desde el mismo dispositivo. De esta manera se reduce el nimero
de comunicaciones entre la aplicacion cliente movil y plataforma.

Desarrollar un médulo que permita disefiar a partir de una interfaz gréfica los procesos empresariales
y generar documentos BPEL y WSDL que sean acordes a los estandares de validacion de la
plataforma. Es decir genere los BPEL con el formato adecuado para que sean cargados en la
plataforma MobFlow.

Desarrollar mecanismos para que las interfaces graficas generadas sean acorde a las tareas a
ejecutar por cada actor en el dispositivo movil, manejando estandares de Interfaz Humano-
Computador con el fin de que sean mas intuitivas, llamativas y agradables a los actores de los
procesos.

Plantear la manera de realizar la distribucion de informacion utilizando multiples redes como Wi-Fi o
WLAN, sobre una gamma mas amplia de dispositivos, como lo son los de naturaleza ubicua.

Realizar la experimentacion de la plataforma en un ambiente real, para medir el grado de satisfaccion
de los usuarios y establecer en cuanto tiempo se reduce la ejecucién de los procesos empresariales al
ser distribuidos en sistemas moviles de informacion.
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