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Capitulo 1.

Introduccion

El trabajo presentado en esta tesis es una aproximacion metodolégica al desarrollo de Flujos
de Trabajo. La principal contribucion del trabajo es la definicién de un Ciclo de Vida que,
integrando en un mismo marco técnicas aplicadas con éxito en la Ingenieria del Software y la
Extraccion de Conocimiento, tiene como objetivo fundamental el desarrollo de Flujos de
Trabajo de calidad. La definicién y formalizacion de un metamodelo de referencia permite
establecer un nexo entre las distintas fases o subprocesos de desarrollo. La aproximacién que
se presenta se basa en la utilizacion del modelo orientado a objetos, lenguajes formales y
generacion de codigo basada en modelos, asi como de técnicas de anélisis de informacion
almacenada para extraccion de conocimiento. El trabajo incorpora una capa de Ingenieria de
Requisitos al proceso de definicion del flujo de trabajo, que facilita la captura y validacion de
los requisitos del proceso de negocio. Esto, junto con bk formalizacion del metamodelo de
referencia, hacen que aumenten las garantias de generacion de cédigo de calidad a partir de
los modelos construidos. Sin embargo, pueden existir errores o deficiencias no detectadas
hasta que no se produzca la ejecucion real del flujo de trabajo. Por lo tanto, se incluye
también un proceso de mejora basado en la definicion de un modelo de datos
multidimensional para andlisis de ejecuciones de proceso. Este modelo permite la extraccion
de conocimiento mediante técnicas de explotacion de almacenes de datos y mineria de datos.

El resto del capitulo se estructura como sigue. En la seccién 1.1 se describe la
motivacién que ha llevado a la realizacion de este trabajo. En la seccion 1.2 se presentan los
objetivos que se persiguen en la tesis, y finalmente en la seccién 1.3 se describe la estructura
de la memoria, presentando el contenido de cada uno de los capitulos desarrollados.
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1.1 Motivacion

En los afios 70, 80 y parte de los 90, el principal uso de los ordenadores en las organizaciones
era la automatizacion de las actividades individuales. La situacion actual es distinta, en los
ultimos afios hay un interés cada vez mas creciente por las organizaciones vistas como un
todo. Existen métodos y notaciones de analisis y disefio consolidados, como UML [Bo099],
herramientas de desarrollo cada vez méas potentes (RAD, generadores de cédigo, etc.) y
modelos de ciclo de vida basados en el uso de las mismas. Todo ello ha motivado que se esté
produciendo un cambio de orientacién hacia los procesos organizacionales o procesos de
negocio. El interés de las organizaciones no estid limitado GUnicamente al desarrollo de
software que automatice ciertas actividades individuales, sino que su objetivo final es la
automatizacién de todo el proceso de negocio, puesto que de ello depende gran parte su
competitividad. Surgen, por lo tanto, nuevas necesidades de capturar, modelar, ejecutar y
monitorizar los procesos de negocio, vistos como un conjunto de procedimientos o
actividades enlazadas, cuya realizacion permite alcanzar un cierto objetivo 0 meta en el
contexto de una organizacion [Ge095, Hol95]. En este nuevo escenario, los flujos de trabajo! y
la tecnologia asociada ofrecen un marco adecuado para abordar el problema, puesto que
cubre, al menos parcialmente, estas necesidades.

Un flujo de trabajo se define en [Hol95] como la automatizacion total o parcial de un
proceso de negocio o, lo que es equivalente, la representacion del mismo en un formato
entendible por una maquina. En un flujo de trabajo, la informacion, tareas y documentos
pasan de un participante a otro, para que se realicen una serie de acciones de acuerdo con un
conjunto de reglas procedimentales; los participantes pueden ser personas 0 maquinas. Los
sistemas que dan soporte a la definicion del flujo de trabajo y a su posterior ejecucidn, se
denominan Sistemas de Gestidn de Flujos de Trabajo (SGFT).

La comunidad de flujos de trabajo ha detectado hace algun tiempo nuevos retos que
hasta el momento no han sido cubiertos adecuadamente por los SGFT [She96]. Algunos de
ellos estan motivados por los avances en la tecnologia, tales como ejecuciéon distribuida de
procesos e interoperabilidad. En cambio, otros provienen de aspectos que han sido
sisteméaticamente olvidados por los desarrolladores de SGFT, tales como modelado y
metamodelado de flujos de trabajo, simulaciéon, analisis de ejecuciones de flujos de trabajo,
evolucion y reutilizacién.

Sin embargo, en otras areas tales como Ingenieria del Software e Ingenieria de
Requisitos si se han abordado problemas de modelado, validacién e implementacion, como
parte del desarrollo de aplicaciones en general. En el drea de Extraccion de Conocimiento, se
ha prestado atencién a la busqueda de informacion de interés a partir del andlisis de datos
existentes en las organizaciones. Por lo tanto, a pesar de que el modelado y ejecucion de un
flujo de trabajo, como disciplina emergente, es relativamente nueva, muchas de las ideas y

1En la literatura suele denotarse por el término en inglés Workflow.
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conceptos que se manejan existen desde hace tiempo y provienen de areas muy diversas.
Ademéas de las anteriores podemos también citar las Bases de Datos, la Ingenieria de
Procesos, y otros temas ya mas concretos como automatizacién de trabajos, asignacion de
rutas a documentos, procesos transaccionales, tratamiento de imagenes, sistemas operativos,
computacion movil, etc.

Los SGFT surgieron primero en la industria y més tarde se convirtieron en &rea de
investigacion (como en el caso de las Bases de Datos Orientadas a Objetos [DeW91]). Esto ha
motivado la aparicién en el mercado de numerosos productos, catalogados como SGFT, que
resuelven problemas concretos pero en los que, en muchas ocasiones, se echa en falta una
base cientifica que permita resolver ciertas limitaciones existentes. Entre ellas podemos citar
problemas de escalabilidad, interoperabilidad, robustez, falta de soporte metodolégico al
modelado y soporte al anélisis de registros de ejecucion. Todas ellas se detallaran en el
siguiente capitulo. Respecto a los productos existentes en el mercado, no todos entran dentro
de la misma categoria, ni todos ellos proporcionan las mismas prestaciones a la hora de
modelar o ejecutar un flujo de trabajo. Existen diversos tipos de SGFT dependiendo de las
caracteristicas del flujo de trabajo que gestionen y que también se detallan en el siguiente
capitulo. Algunos de estos productos son: MQSeries Workflow de IBM [MQS], InConcert
[TIB], Staffware [STA], Lotus Notes [LOT], Bizflow 2000 [BIZ], Eastman Enterprise
Workflow [EAS], Dolphin [DOL] y SERfloware [SER].

En cuanto a investigacion, existen diferentes lineas relacionadas con los SGFT, que
abarcan desde temas relacionados tanto con la definicion de flujos de trabajo como con su
ejecucion. Precisamente, es en la ejecucién donde se han invertido mas esfuerzos. De entre
los proyectos de investigacion relacionados directamente con el campo de los SGFT
destacamos el proyecto OPERA que se desarrolla en e ETH de Zurich [OPE], el proyecto
EXOTICA de IBM Almaden Research Center y cuyos resultados se estan aplicando
directamente sobre MQSeries WF2 [EXO], el proyecto WIDE desarrollado conjuntamente por
el Politécnico de Milan, la empresa Sema Group, la Universidad de Twente y con
participacion de ING Bank y el Hospital General de Manresa [WID]. También podemos citar
el proyecto METEOR de la Universidad de Georgia [MET], el proyecto MENTOR de la
Universidad de Saaland [MEN] y el proyecto MOBILE de la Universidad de Erlangen-
Nurnberg [MOB].

Finalmente, cabe destacar la aparicién de una organizacion internacional denominada
Workflow Management Coalition3 (WfMC), cuyo objetivo es aunar esfuerzos para proponer
estandares en el campo de los SGFT. Estos estdndares van desde proponer un modelo basico
para la definicion de flujos de trabajo, hasta definir las interfaces de comunicacion entre las
distintas herramientas que componen el sistema.

2 Anteriormente existia FlowMark que ahora IBM esta sustituyendo por MQSeries WF.
3 http://www.wfmc.org
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1.1.1 Planteamiento del Problema y Solucion Propuesta

Las distintas aproximaciones al desarrollo de SGFT han tenido hasta ahora un fuerte
componente tecnoldgico. En la mayoria de los casos, todo el esfuerzo se ha centrado en
aspectos de ejecucion, dando lugar a sistemas que proporcionan entornos de ejecucion
eficientes y, en ocasiones distribuidos, con capacidad para ejecutar un gran ndmero de
procesos simultdneamente. Sin embargo, en la definicién del flujo de trabajo se detectan
limitaciones importantes [She96, Alo97]. La mayoria de los SGFT Gnicamente proporcionan
una notacion gréafica para el modelado del flujo de trabajo, sin una semantica precisa, siendo
en ocasiones muy dependiente de las facilidades de ejecucion soportadas. Aspectos de
formalizaciéon y metodolégicos no han sido tenidos en cuenta hasta la fecha mas que
timidamente [Cas95, Ley98] y utilizando tecnologias no siempre apropiadas.

Esta cuestidn es importante, puesto que la calidad final del flujo de trabajo que se
ejecuta depende directamente de la calidad del modelo previamente especificado. Mas
concretamente, si este modelo no recoge todos los requisitos del proceso de negocio, la
ejecucién del mismo no sera de utilidad para la organizacién, independientemente de otras
buenas propiedades que pueda tener (eficiencia, robustez, distribucion, etc.).

La solucién que nosotros planteamos al problema descrito es considerar un flujo de
trabajo como un software complejo, y por lo tanto, para su desarrollo aplicar técnicas,
métodos y herramientas utilizadas en el campo de la Ingenieria del Software. En esta
disciplina se han realizado numerosos avances en temas directamente relacionados con el
modelado conceptual, puesto que es una de las fases criticas dentro del proceso de
desarrollo de software. Los errores cometidos en esta fase son los que mayor incidencia
negativa tienen en la calidad final del producto. Entre los trabajos realizados, destacamos
varias lineas por ser de interés en la busqueda de soluciones al problema planteado.

Definicion de métodos para la captura de requisitos [Jac92, Rol96, Boo99, Lei00].

Uso de lenguajes formales para especificar, dotando a los modelos de una
semantica precisa [Fee93, Dub93, Jun95, Pas95b, Obl99].

Validacion de modelos basada en prototipacién automatica [Har93, Dub94, Sid97].

Generacion de cédigo basada en modelos [Bell98].

Teniendo en cuenta esto, el desarrollo de modelos de flujo de trabajo de calidad se
puede abordar con el uso de lenguajes formales para construir las especificaciones
correspondientes y obtener automaticamente un prototipo (de acuerdo con las ideas del
paradigma de programacion automatica [Bal83]). Esto permite iniciar un proceso de
validacién de requisitos con el usuario para mejorar la calidad del modelo a nivel de
definicion. En concreto se propone el uso de OASIS [Pas95b, Can96b] como marco expresivo
y de KAOS [Can95, Can96a] como entorno de prototipado.
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Siguiendo con la solucién planteada, se puede establecer un simil entre las fases tipicas
de desarrollo de software en general y el desarrollo de flujos de trabajo. La definicion y
ejecucion de modelos de flujo de trabajo se corresponderia siguiendo el paradigma de
programacién automatica [Bal93], con las actividades a realizar desde el analisis a la
implementacion. Al igual que tras la fase de implementacion hay una fase de pruebas que
permite detectar errores, la inclusion de una fase de analisis de datos tras la ejecucion real
del modelo de flujo de trabajo puede aportar informacion util que sirva de realimentacion
para mejorarlo. Esto permite que se incida no so6lo en la definicion y ejecucion de flujos de
trabajo, sino también en la mejora de los mismos a partir de datos reales. Para ello se
propone el uso de técnicas especificas de extraccion de conocimiento.

La solucion propuesta al problema planteado determina los objetivos de la tesis. Antes
de enumerarlos, hay que indicar que el trabajo se ha desarrollado dentro del grupo de
investigacion “Programaciéon Logica e Ingenieria del Software- Subgrupo Modelado
Conceptual Orientado a Objetos y Bases de Datos (MCOOBD)”, del Departamento de Sistemas
Informaticos y Computacion de la Universidad Politécnica de Valencia, en colaboracion con
el grupo de investigacion “Information and Communication Systems (IKS)” del ETH de Zirich.
Las areas de interés del grupo MCOOBD se han centrado histéricamente en la definicién de
modelos y lenguajes de especificacion formales y orientados a objetos, y en el desarrollo de
entornos de prototipado y sistemas de gestion de bases de datos deductivas activas y
orientadas a objetos. Los principales resultados se plasman en la definicion del lenguaje de
especificaciéon formal y orientado a objetos OASIS [Pas95a, Pas95b, Can96a, Let98] y la
construcciéon de entornos de ejecucion o animacion de especificaciones OASIS [Can95, Car99,
Let99, San00].

Todas las actividades asociadas al desarrollo de este trabajo se han enmarcado en dos
proyectos coordinados de la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT):
MENHIR - Supbroyecto ESPILL (1997-2000, TIC97-0593-C05-01) y DOLMEN - Subproyecto
SIGLO (2000-2003, TIC2000-1673-C06-01).

1.2 Objetivos

El objetivo principal de la tesis es definir un marco (framework) para el desarrollo de modelos
de flujos de trabajo de calidad, que integre la definicidn, ejecucién y mejora de los mismos. A
nivel de definicién y ejecucién, el objetivo es aplicar métodos, técnicas y herramientas
utilizadas con éxito en la Ingenieria del Software a este nuevo dominio. Para la mejora del
flujo de trabajo se sigue una aproximacion basada & técnicas de anélisis de datos y
extraccion de conocimiento.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:
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Conocer el estado del arte en el campo de los SGFT, tanto a nivel industrial como de
investigacion.

Definir un modelo de proceso de desarrollo de flujos de trabajo que integre la
definicion, ejecucién y mejora de flujo de trabajo, siguiendo una aproximacion
basada en la Ingenieria del Software.

Establecer un metamodelo de flujo de trabajo de referencia que sirva de punto de
union de los distintos subprocesos, y formalizarlo en OASIS. Si la expresividad del
lenguaje no es suficiente para representar flujos de trabajo, definir las extensiones
sintactico-semanticas necesarias.

Proponer un método para la captura de requisitos de un proceso de negocio, que
guie la obtencion del modelo de flujo de trabajo asociado.

Proponer la validacion automatica de los modelos de flujo de trabajo a partir de
especificaciones formales de flujos de trabajo.

Estudiar la generacion automatica en SGFT eficientes a partir del modelo de flujo de
trabajo construido.

Estudiar y proponer una solucion general para la mejora de un flujo de trabajo a
partir de la informacion registrada por el SGFT tras cada ejecucién del mismo.

Construir un prototipo que dé soporte al modelo de proceso propuesto.

1.3 Estructura del Documento

El documento se ha estructurado en cuatro partes, cada una de las cuales consta de un
conjunto de capitulos.

La Parte | establece las bases para el desarrollo del trabajo. Ademas de la introduccion,
comprende los capitulos 2 y 3.

En el Capitulo 2 se presenta una vision general del estado del arte en los SGFT. Se
introduce la terminologia basica utilizada en este campo, tanto a nivel de definicién como de
ejecucion de un flujo de trabajo. Se enumeran varias clasificaciones de SGFT, atendiendo a
diversos criterios. Se citan las principales limitaciones que existen en estos sistemas, debido
principalmente a la falta de un modelo de referencia comun. Finalmente, se comentan los
esfuerzos que se estan realizando para la propuesta de estdndares en este campo.

En el Capitulo 3 se da una vision general del modelo de proceso de desarrollo de flujos
de trabajo propuesto. Se describen las principales caracteristicas de cada uno de los
subprocesos que lo componen, enumerandose las actividades a realizar en cada caso y el
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conjunto de herramientas necesarias para dar soporte a todas ellas. Finalmente, se presenta
el caso de estudio utilizado a lo largo de la tesis.

La Parte Il contiene la definicion y formalizacion del metamodelo de flujo de trabajo,
que servira de base al proceso de desarrollo propuesto. Comprende los capitulos 4y 5.

En el Capitulo 4 se describe detalladamente el metamodelo tomado como referencia en
la tesis. Se identifican y modelan los distintos elementos que componen un flujo de trabajo,
siguiendo un enfoque orientado a objetos y utilizando UML como lenguaje de modelado.

En el Capitulo 5 se presenta la formalizacion del metamodelo de referencia en OASIS.
Antes de abordar la representacién en OASIS de los conceptos del metamodelo, se resumen
las principales caracteristicas del marco conceptual proporcionado por OASIS, en particular,
aquéllas que permiten utilizarlo como lenguaje de especificacion de flujos de trabajo.

La Parte Ill da una descripcién méas detallada del modelo de proceso de desarrollo
propuesto. Comprende los capitulos 6, 7 y 8, dedicados a la definicidn, ejecuciéon y mejora de
flujos de trabajo, respectivamente.

En el Capitulo 6 se describe el subproceso de construccién y estabilizacién, que
comprende la definicién y validacién de modelos de flujo de trabajo. Respecto a la definicion
del modelo, se presenta el lenguaje grafico propuesto, los servicios genéricos que debe
proporcionar un editor de modelos de flujo de trabajo y las pautas de generacion de la
especificacion OASIS equivalente al modelo construido. Todo ello de acuerdo con el
metamodelo de referencia y su formalizacion. La especificacion obtenida es la entrada para
iniciar un proceso de validacion de la misma. Por ultimo, se presenta un método de
derivaciéon de modelos de flujo de trabajo, siguiendo una aproximacién ascendente basada
en casos de uso del negocio, que sirve de ayuda en la fase de definicion del modelo.

En el Capitulo 7 se estudia la ejecucion de los modelos de flujo de trabajo construidos
en SGFT, siguiendo una aproximacion basada en compiladores de modelos. En concreto, se
establecen las correspondencias con el sistema OPERA, enumerandose las distintas plantillas
de generacion a seguir por el compilador de modelos.

En el Capitulo 8 se describe el analisis de ejecuciones de flujos de trabajo, desde la
perspectiva de las técnicas de extraccion de conocimiento a partir de informacién
almacenada. Se resumen los principales conceptos y técnicas utilizadas en este campo, y que
son de utilidad en nuestro caso. Se enumeran los elementos de interés a analizar para la
mejora del flujo de trabajo y se propone un modelo multidimensional que permite abordar el
andlisis de forma general. Finalmente se muestra como se integra la solucién propuesta en el
marco general del proceso de desarrollo de flujos de trabajo, y su aplicacién al sistema
OPERA.

En el Capitulo 9 se presenta el prototipo desarrollado, describiéndose el conjunto de
herramientas que implementan lo descrito en los capitulos anteriores.
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La Parte IV esta dedicada a las conclusiones generales de la tesis. Comprende
Unicamente el Capitulo 10 en el cual se presentan las principales contribuciones y se
describen futuras lineas de investigacion que quedan abiertas y que pueden abordarse a
partir del presente trabajo.

Finalmente, como complemento a los capitulos, se incluyen dos apéndices. EI Apéndice
A contiene la especificacion OASIS completa del metamodelo de referencia definido. El
Apéndice B recopila y documenta los servicios proporcionados por el editor de flujos de
trabajo para la definicion de modelos.
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Capitulo 2.

Sistemas de Gestion de Flujos
de Trabajo. Estado del Arte

En este capitulo se introduce una vision general al contexto tecnoldgico en el que se sitla el
trabajo desarrollado en esta tesis, los SGFT. Se hace una revision del estado del arte, que
abarca su definicion, clasificacién, limitaciones y esfuerzos actuales de estandarizacion.

El capitulo se estructura como sigue. En la seccion 2.1 se introducen los conceptos
basicos relacionados con los SGFT, enumerandose la terminologia asociada. En la seccion 2.2
se presentan diversas taxonomias de los SGFT, atendiendo a diferentes criterios. La seccion
2.3 recopila las principales limitaciones de los productos actuales. En la seccion 2.4 se
muestran los esfuerzos realizados a nivel de estandarizacién, con la descripcién de los
distintos estdndares propuestos por al WfMC, en especial, el Modelo de Referencia.
Finalmente, se muestran las conclusiones en la seccion 2.5.

2.1 Introduccion

Un SGFT es “un sistema que define, crea y gestiona la ejecucion de flujos de trabajo
mediante el uso de software, siendo capaz de interpretar la definicién del proceso,
interactuar con los participantes y, siempre que se requiera, invocar el uso de herramientas y
aplicaciones” [WFM99a].

De acuerdo con la definicion anterior, en un SGFT existen dos actividades claramente
diferenciadas, aunque con relaciones entre ellas. Por una parte esta la definicion del flujo de
trabajo que implementa al proceso de negocio, en lo que llamaremos modelado del flujo de
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trabajo, y por otra parte esta la animacién o ejecucién de dicho modelo, también conocido en
la literatura con el término inglés enactment. La Figura 2-1 muestra los conceptos basicos y la
terminologia asociada tanto para la fase de modelado como para la fase de ejecucion.

| Proceso de Negocio |

es gestionado por
es definido en

>| L 2iflilizen aldl Prosse usado para crear |Sistema Gestion Flujos de Trabaj(1

H y gestionar
SubProcesos compuesto de

TessssnnssnEEmEmEnEmEnEn

via

Instancias Proceso |

\4
Actividades Incluye &na 0 més
pueden ser durante la ejecucion : .
Instancias Actividad
or es representado por,
.. L. incl
Actividades Actividades newe

Manuales Automaticas

Invocacion de

Aplicaciones

Figura 2-1. Conceptos basicos y terminologia (fuente WfMC)

La especificacion del flujo de trabajo consiste en definirlo como un conjunto de
actividades relacionadas, méas un conjunto de criterios que indican el comienzo y finalizacion
del proceso y de sus componentes, e informacion adicional sobre cada actividad, tal como
participantes, invocacién de aplicaciones, datos, etc. Las actividades describen trozos de
trabajo y constituyen pasos o tareas dentro del proceso. Estas pueden ser manuales o
automaticas, en el sentido de que puedan requerir 0 no recursos humanos para su
realizacion, asi como invocar aplicaciones externas que realicen parte o todo el trabajo
asignado a dicha actividad.

La ejecucion del flujo de trabajo en un SGFT consiste en la creacidon, manipulacion y
destruccién de instancias proceso, que representen al flujo de trabajo de acuerdo con la
especificacion previa. Cada instancia proceso tendra una identidad visible externamente y
un estado interno que representa su progreso hacia la finalizacién y su estado con respecto a
las actividades que lo componen. Cada vez que la ejecucion del proceso suponga la
invocacion de una actividad, segun la definicion del mismo, se crea una instancia actividad
gue la representa. Dicha instancia se encarga de ejecutar las acciones asignadas, accediendo a
los datos que sean necesarios e invocando la aplicacidn externa correspondiente, si asi lo
requiere la actividad.
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Una vez presentados los conceptos basicos relacionados con los SGFT, si
profundizamos un poco méas vemos que ademas del proceso o flujo de trabajo como
componente mas importante, existen otros dos aspectos que se pueden considerar. En
primer lugar, puesto que algunas actividades pueden requerir participacién humana, se
puede incluir no sélo la informacién de quién realiza dicha tarea, sino también modelar toda
la estructura organizativa del personal. En segundo lugar, y de forma similar a lo anterior, la
utilizacién de datos por parte de las actividades y la posibilidad de invocar aplicaciones
externas obliga, en cierto modo, a conocer y modelar la propia infraestructura de tecnologias
de la informacién existente en la organizacion.

Los SGFT pueden ser implementados de una gran variedad de formas, como resultado
de la utilizacion de diferentes tecnologias en diferentes entornos, que pueden ir desde un
pequefio grupo de trabajo a una gran organizacién. En cuanto a la tecnologia utilizada, son
muchas las que pueden confluir en un SGFT. Destacamos gestion de bases de datos,
interfaces graficas de usuario, integracion de sistemas (nuevos con los ya existentes),
mensajes, gestion de documentos, cliente/servidor y distribucion.

Ademas, en los SGFT confluyen diferentes areas, de entre las cuales podemos
mencionar como mas significativas las siguientes:

Procesos: Los SGFT intentan automatizar la coordinacion de todos los elementos que
componen un proceso, indicando qué hay que hacer, en qué orden, quién debe hacerlo y
qué recursos se deben utilizar.

Reingenieria: Entendiendo la reingenieria de procesos como una forma de definir,
analizar y optimizar procesos empresariales, los SGFT también juegan un papel
importante en dicho campo, mediante el andlisis de la propia ejecucion del flujo de
trabajo.

Islas de Informacidn: Se llaman asi a las redes o subredes de ordenadores existentes en
una organizacidn, que quedan aisladas unas de otras sin ofrecer una vision global. Los
SGFT pueden servir para conectar estas islas entre si utilizando la nocién de proceso
como forma de enlazar la informacion y proporcionar una visién global de la misma.

Sistemas basados en componentes: En los SGFT también confluyen ideas de los
sistemas basados en componentes, teniendo en cuenta que cada vez mas, el desarrollo de
aplicaciones se basa en combinar componentes que ya existen, siendo la unificaciéon de
dichos componentes el principal problema. En este sentido, los SGFT son un
componente més, donde a la vez podemos utilizar la vision global que proporcionan
como una posible forma de programacién de grandes sistemas. A esta aproximacién
también se le denomina megaprogramacion o metaprogramacion [CHA].

Otras areas que también abarcan los SGFT son: procesamiento de imagenes, gestion de
documentos, aplicaciones colaborativas (@roupware), correo electrénico y software de soporte
para gestion de proyectos.
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2.2 Taxonomia

Los elementos a considerar en la especificacion de un flujo de trabajo son muchos y de
naturaleza muy variada, como ya se ha comentado anteriormente. Por ello, no existe una
Unica clasificacion de los SGFT, sino varias dependiendo del criterio a considerar. A
continuacién se enumeran algunas de las clasificaciones que podemos encontrar en la
literatura:

A. ([Geo95]) Segun la complejidad del grafo que representa al flujo de trabajo, es decir,
de los requisitos de coordinacion entre las distintas actividades, tenemos dos tipos de flujos
de trabajo:

Ligeramente estructurado. En este caso, el grafo que representa la coordinacién
entre las actividades es practicamente lineal, y éstas se van ejecutando una a
continuacion de otra.

Altamente estructurado. El grafo que representa la coordinacion entre las
actividades ya no es lineal, sino que se representan ejecuciones en paralelo de
actividades, sincronizacién de actividades, etc.

B. ([Geo95]) Segun el grado de participacion humana en el flujo de trabajo, éstos se
pueden clasificar en:

Orientados a personas. Cuando la participacién humana en la ejecucién del
SGFT es importante. Estas personas serdn agentes que inician o realizan las
actividades. Por su naturaleza, la mayor parte de las actividades que conforman
el flujo de trabajo son manuales.

Orientados a sistemas. La participacion humana suele ser menor y el proceso
esta altamente automatizado, por lo que la mayor parte de las actividades del
flujo de trabajo son actividades automaticas.

C. De acuerdo con la tecnologia en la que se basa el SGFT, éstos se pueden clasificar en:

Centrados en el correo electronico. En estos SGFT se utiliza el e_mail como
medio de comunicacién.

Centrados en el documento. La principal caracteristica es que los documentos
circulan e interaccionan con aplicaciones externas. Predominan los aspectos de
gestién de documentos.

Centrados en el proceso. En este caso, lo importante es el propio proceso. Los
mecanismos de comunicacion entre las actividades y/o los datos se

implementan por encima de la base de datos, proporcionandose interfaces de
interaccion.
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D. Una clasificacion de SGFT bastante aceptada hoy en dia, es aquella que distingue
entre SGFT de produccion, administrativos, ad-hoc y de colaboracion. Esta clasificacion se
establece en base a dos criterios: la complejidad de las actividades involucradas y la
estructura de las mismas, por una parte, y por otra, en base a las similitudes de los procesos
de negocio involucrados y su valor o importancia en la propia organizacion. La Figura 2-2 y
la Figura 2-3 muestran como se sitla cada tipo de SGFT de acuerdo a los criterios
establecidos.

Administrativos. Este tipo de SGFT es el que modela los procesos burocraticos
de una organizacién. La funcidn bésica asociada al mismo es el procesamiento de
formularios. EI SGFT se encarga de activar la ejecucion de las actividades (la
mayor parte de las cuales son manuales e interviene un agente en ellas), recoger
las respuestas (datos) y obtener el formulario (que normalmente es una o varias
actividades automaticas, que recopilan y procesan la informacién obtenida). Por
ejemplo, la matricula universitaria o la obtencidon de certificados.

La principal caracteristica de las actividades involucradas en el proceso es
gue se trata de actividades repetitivas y de baja complejidad. La estructura del
grafo que representa el proceso puede variar de baja a alta, aunque en muchas
ocasiones el grafo de tareas es lineal.

Algunos productos existentes en el mercado y que pertenecen a esta
categoria son: Staffware [STA], Bizflow 2000 [BIZ] y COSA Workflow [COS].

Ad Hoc. Estos SGFT son muy similares a los administrativos, pero con la
caracteristica de ser utilizados para tratar situaciones Unicas o excepcionales, en
lugar de procesos burocraticos perfectamente establecidos. EI SGFT informa
sobre el estado de ejecucién de cada actividad y la participacion humana es
esencial.

Las actividades involucradas en el proceso suelen ser Unicas, en el sentido
de que muchas de ellas s6lo se realizan una vez y su complejidad oscila de baja
a media. La principal dificultad en este tipo de SGFT estriba en construir el
grafo de coordinacion y cooperacion entre actividades.

Un ejemplo de este tipo es el proceso para la aceptacion de articulos en una
revista desde el punto de vista del autor. Cada revista tiene su propio proceso a
seguir, y en este caso, seguir la pista por parte del autor de cada proceso de
aceptacion por separado no es complicado, pero si en caso de estar todos juntos
y ejecutandose simultaneamente (envio simultaneo a varias revistas).

Podemos citar como SGFT ad-hoc a Dolphin [DOL] y a Panagon Workflow
[FIL].
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Simple Compleja
Estructura actividad

Figura 2-2. Clasificacién de los SGFT segun complejidad y estructura
de las actividades involucradas
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Valor »
Colabomiacion
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Bajo Administrativo >
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Repetitivos Unico

Figura 2-3. Clasificacion de los SGFT segun la similitud de los procesos de negocio y
su valor en la organizacién
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Produccion. Modelan e implementan los procesos de negocio criticos de la
organizacion, es decir, los procesos directamente relacionados con la funcién
principal de la misma.

Los SGFT de este tipo son sistemas complejos que se ejecutan sobre
entornos heterogéneos, y en los que suelen participar como agentes gran
variedad de personas y organizaciones. Normalmente se requiere la ejecucion
de transacciones para el acceso a la informacion, que puede encontrarse en
diferentes sistemas. Finalmente, cabe destacar que la monitorizacion del estado
en el que se encuentra cada actividad es muy importante en este tipo de
sistemas, asi como el posterior analisis estadistico de toda esta informacion, que
va a permitir, entre otras cosas, mejorar el proceso.

Las actividades involucradas en el proceso son repetitivas (cientos o miles
de instancias en ejecucién), pero de alta complejidad. La estructura del grafo
que representa el proceso suele ser mas bien compleja.

Como ejemplos podemos citar la integracion de software preexistente
(legacy applications), los préstamos bancarios, préstamos y devoluciones en
general, seguros, etc.

Los siguientes productos existentes en el mercado pertenecen a este tipo:
MQSeries WF [MQS], Eastman Enterprise Workflow [EAS], Visual and
Panagon Workflow (es la evolucion de FileNet) [FIL], InConcert [TIB], y
SERfloware [SER].

Colaboraciéon. Este tipo de SGFT se caracteriza principalmente por la
participacién de distintas personas y las interacciones que tienen lugar entre
ellas, de tal forma que la mayor parte de la coordinacion en realidad la realiza el
hombre. Otra caracteristica importante es la existencia de ciertas actividades
sobre las que se pueden realizar varias iteraciones hasta que se alcance un cierto
consenso por parte de todos los participantes; una vez alcanzado, la ejecucion
continla siempre hacia adelante. Son sistemas muy dinamicos que en muchas
ocasiones se definen conforme se avanza en el proceso.

Las caracteristicas enunciadas anteriormente hacen que no exista un
consenso total sobre si realmente se trata o no de SGFT, especialmente cuando
las caracteristicas anteriores se llevan al limite, ya que la mayor parte de la
coordinacion la realiza el hombre y el sistema se limita a proporcionar un buen
interfaz para las interacciones (normalmente via correo electrénico).

Algunos de los productos existentes en el mercado son: Lotus Notes [LOT]
y TeamWare Flow [TEM].
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2.3 Limitaciones

Existen en el mercado numerosos productos comerciales catalogados como SGFT. No todos
ellos rednen las mismas caracteristicas, sino que muchas veces se centran en proporcionar
funcionalidades especificas, que encajan en alguna de las clasificaciones vistas en la seccion
anterior. Ademas cada uno de estos productos han evolucionado incorporando nuevas
tecnologias y convirtiéndose muchas veces en productos para aplicaciones muy especificas.

En cuanto a la investigacién, actualmente existen numerosos grupos trabajando en
distintas lineas relacionadas con los SGFT. Pero, como se menciond anteriormente, muchos
productos comerciales han aparecido antes de que la investigacidn en ese area haya llegado
a fundamentos tedricos serios, obteniéndose soluciones tecnoldgicas ad-hoc sin una base
formal que las sustente.

Esta situacién condiciona que el estado del arte venga marcado por los productos
comerciales existentes en el mercado, mas que por los resultados de los grupos de
investigacion, que trabajan intentando subsanar las limitaciones actuales de los SGFT.

Las principales limitaciones de los SGFT se pueden resumir en las siguientes4:

Los SGFT eistentes no son totalmente compatibles, haciéndose practicamente
imposible unir diferentes sistemas que proporcionan diferentes funcionalidades
en uno unico. Las incompatibilidades existentes no sélo tienen que ver con la
sintaxis o la plataforma en la que se ejecutan, sino que muchas veces dichas
incompatibilidades se refieren al propio modelo de ejecucién del flujo de
trabajo. Esta situacion provoca que los diferentes productos existentes se
consideren como “islas” de la automatizacién de procesos.

En muchas ocasiones, estos productos fueron disefiados para pequefios grupos
de usuarios. Cuando estos productos se han querido utilizar a gran escala, han
aparecido numerosas restricciones derivadas del propio disefio del producto,
tales como pobre soporte a la comunicacion, una Unica base de datos donde se
almacena toda la informacion, etc. Estas restricciones obligan en numerosas
ocasiones a redisefiar por completo el SGFT.

La falta de robustez de muchos productos también es una limitacion
importante. Ante un fillo, no siempre aseguran una recuperacion correcta del
sistema, sino que muchas veces queda en manos de los propios mecanismos de
recuperacion de la base de datos. En numerosas ocasiones, el problema se debe
al igual que antes, al hecho de que se disefiaron para utilizarse a mas pequefia
escala, sin tenerse en cuenta qué ocurriria cuando hubieran numerosos
componentes (usuarios, aplicaciones y datos) involucrados en la ejecucion de
un proceso y estos componentes estuvieran distribuidos por la red.

4 Una descripcion mas detallada aparece en [Alo97]
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No existe hasta el momento una formalizacién de la nocién de flujo de trabajo,
sino que en la mayoria de las ocasiones simplemente se proporcionan
descripciones informales de cuales son sus componentes.

No existe soporte metodoldgico para los procesos de modelado ck flujos de
trabajo, ni tampoco para el andlisis de los mismos [She96].

La mayor parte de las limitaciones mencionadas se deben a la falta de un Modelo de
Referencia comun para todos los SGFT, que sea aceptado como un estandar por parte de
todos los desarrolladores, e incorporado en dichos sistemas. Con el objetivo de subsanar esta
deficiencia, nace la Workflow Management Coalition (WfMCS?), cuyos principales resultados se
comentan a continuacion.

2.4 Estandarizacion

Los principales esfuerzos en el desarrollo y promocion de estandares en el campo de los
SGFT han sido realizados por la WfMC. Es una organizacidn internacional, sin animo de
lucro, que se establece en agosto de 1993 y redne a un grupo de vendedores, usuarios,
analistas y grupos de investigacion. Su principal objetivo es promover el uso de SGFT
mediante el establecimiento de estdndares que faciliten la creacion, desarrollo y analisis de
estos sistemas.

La WFfMC ha definido una serie de estandares (ver Figura 2-4). De entre todos ellos,
destacamos el Modelo de Referencia [Hol95] que describe la arquitectura basica de un SGFT y
gue junto con el de Terminologia y Glosario [WFM?99a], constituyen el material basico. En base
a ellos se han definido otras especificaciones con una finalidad mucho més concreta, como
son: interoperabilidad entre SGFT [WFM99c], modelo para la definicion de procesos
[WFM99b], invocacion a través de API (Aplication Programming Interface) [WFM98a] y
andlisis de datos [WFM98b]. En las siguentes secciones se comentan mas extensamente el
modelo de referencia propuesto y se daran las principales caracteristicas del resto.

Posteriormente, Object Management Group® (OMG) también une sus esfuerzos con la
WfMC en la propuesta de estandares. OMG es una organizacion internacional sin animo de
lucro fundada en 1989, cuyo principal objetivo se centra promover la teoria y practica de la
tecnologia orientada a objetos en el desarrollo de software. Entre sus principales propuestas
esta la arquitectura OMA (Object Management Architecture), que establece el marco
conceptual en el que se basan todas sus especificaciones, y CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) como respuesta a las necesidades de interoperabilidad entre el gran
numero de productos software y hardware existentes hoy en dia, permitiéndose la

5 http://www.wfmc.org/
6 http://www.omg.org/

35



Una Aproximacion Metodolégica al Desarrollo de Flujos de Trabajo

comunicacién entre ellos. En 1997 se inicia un acercamiento hacia los SGFT, publicando en
[OMG97] una propuesta para incluir funcionalidad de ejecucién de los SGFT en entornos
desarrollados siguiendo una arquitectura OMA, lo cual mejoraria las prestaciones de dichos
entornos.

Este acercamiento de OMG conlleva la publicacion de una primera especificacion,
basada en los estdndares de la WfMC, que establece requisitos de interoperabilidad entre
distintos SGFT en un entorno CORBA [OMG98]. A partir de ese momento, se inicia un
proceso de revision y mejora de esta especificacion, siendo [OMGO00] la Gltima propuesta.

Modelo de ) Terminologia y
Estandares Referencia Glosario

Basicos WFMC-TC-1003 v1.1 WfMC-TC-1011 v3
(Ene 95) ) (Feb 99)

N

Especificaciones
Definicion de (Especmcacmnes API Interoperabilidad- Especificacion para
Procesos & WPDL (WAPI) Especif. Abstractas Auditoria de Datos
WFMC-TC-1016 v1.1 WFMC-TC-1002 v2 WFMC-TC-1012 v2 WFMC-TC-1015 v1.1
(Oct 99) \_ (Jul 98) (ch 99) (Sep 98)

" WAPI - Uso de (Interoperabllldad
Enlace MIME
Nombres
WEMC-TC-1013 vi WFMC-TC-1018 v1.2
(Ene 00)
\_ (Nov 95)

WFMC-TC-1023 v1
(Mav 00)

1 nteroperabllldad
Enlace Wf-XML

Figura 2-4. Estandares de la WfMC

2.4.1 Modelo de Referencia de la WfMC

El Modelo de Referencia propuesto por la WFMC intenta reunir las caracteristicas comunes de
cualquier producto para la gestion de flujos de trabajo, de manera que sea posible la
interoperabilidad entre ellos, a través de estdndares comunes para cada una de las funciones
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que se puedan realizar. En primer lugar, se han identificado las distintas areas funcionales y
a continuacion se han desarrollado especificaciones para la implementacién de las mismas,
asegurandose la interoperabilidad entre distintos SGFT y su integraciéon con otras
aplicaciones informaticas.

Este modelo ha sido desarrollado a partir de la arquitectura de una aplicacion de sistema de
flujo de trabajo genérica, identificando sus componentes y las diferentes interfaces que
permiten comunicacidén a diferentes niveles (Figura 2-5).

Herramientas
Definicion del
Proceso

l Interfaz 1
Interfaz 4

WEF API e intercambio de formatos

Interfaz 5

Otros servicios de

Herramientas de
Administracion y
Monitorizacion

Servicio de ejecucion del
FT

Interfaz 2 l t Interfaz 3

Aplicaciones de Aplicaciones
FT Clientes invocadas

Figura 2-5. El modelo de referencia de un SGFT (fuente WfMC)

El componente central es el servicio de ejecucién del flujo de trabajo que se encarga de
crear, gestionar y ejecutar cada una de las instancias del modelo de flujo de trabajo. En este
componente es donde se encuentra el motor del SGFT, que proporciona la ejecucion,
propiamente dicha, de cada instancia. En caso de estar en un entorno de ejecucion de flujo de
trabajo distribuido, pueden existir diferentes motores de flujo de trabajo que controlen
distintas partes de la ejecucién del proceso. La comunicacion de este componente con el resto
se realiza a través de lo que la WFMC denomina WAPI (Workflow APIs), es decir, la interfaz
para la programacion ae aplicaciones de flujo de trabajo [WFM?98a].

Otro de los componentes son las herramientas de definicion del proceso o flujo de
trabajo, las cuales permiten modelar, describir y documentar un determinado flujo de
trabajo, proceso de negocio o proceso en general. Estas herramientas pueden ser totalmente
informales (lenguaje natural, lapiz y papel) o mucho mas sofisticadas y formalizadas
(interfaces gréaficas con un modelo subyacente bien definido). Se debe especificar la l6gica
del proceso, las actividades que lo componen, los participantes humanos, aplicaciones
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invocadas, datos utilizados, etc. La interfaz 1 permite la comunicacién entre este
componente y el servicio de ejecucion del flujo de trabajo.

La distincion de ambos componentes aporta claros beneficios, entre los que destaca la
separacion entre el entorno de ejecucion y el de definicion. De este modo, es posible
almacenar en un repositorio la informaciéon sobre la definicion del proceso y ésta ser
accedida por distintos entornos de ejecucion para ejecutarlo completamente o de forma
distribuida. La interfaz 1 se encarga por tanto del intercambio de informacién entre el
componente que permite la definicion del proceso y el propio servicio de ejecucién del flujo
de trabajo. Esta interfaz hace necesaria la definicion de un metamodelo basico, en el que se
identifica el conjunto minimo de entidades para la definicion de un proceso, permitiéndo el
intercambio de informacion entre ambos componentes (ver seccién 2.4.1.1).

Ademaés del propio servicio de ejecucion del flujo de trabajo y las herramientas para la
definicién del proceso, tenemos otro componente denominado aplicaciones clientes del flujo
de trabajo, que representa las entidades software utilizadas por el usuario final en aquellas
actividades que requieren participacion humana para su realizacién. Si este componente se
separa de lo que es el propio componente de ejecucidn, es necesaria una interfaz (interfaz 2)
gue defina y maneje claramente el concepto de lista de trabajos o worklist, como una cola de
trabajo asignhado a un usuario 0 a un grupo de usuarios por el propio motor de ejecucion del
flujo de trabajo.

El componente aplicaciones invocadas representa software o aplicaciones ya existentes
gue un SGFT puede utilizar para la realizacion de ciertas actividades, teniendo en cuenta
gue, en principio, dichas aplicaciones se pueden encontrar en cualquier plataforma o lugar
de la red. La interfaz 3 permite la comunicacion entre este componente y el servicio de
ejecucion del flujo de trabajo, no s6lo a nivel de invocacion del mismo, sino de
transformacién de datos en formatos entendibles por ambos componentes. Una posible
solucién se obtiene a través de lo que se denomina agente aplicacién, de modo que el servicio
de ejecucién del flujo de trabajo se comunica con las funciones estandar de dicho agente
aplicacion y éste define interfaces especificas para cada tipo de aplicacién invocada.

La interoperabilidad entre SGFT esta representada por el componente denominado
otros servicios de ejecuciéon de flujo de trabajo, siendo la interfaz 4 la que permite dicha
comunicacién. En este caso, la WfMC ha desarrollado un conjunto de escenarios de
interoperabilidad que van desde la conexidn a nivel de actividades simples hasta todo un
completo intercambio de definicién de procesos y datos [WFM99c].

Finalmente, el componente herramientas de administracién y monitorizacién permite
que distintos servicios de ejecucion de flujo de trabajo compartan las mismas funciones de
administracion y monitorizacion del sistema, como pueden ser, por ejemplo, la gestién de
usuarios, el control de los recursos y la supervision del estado de todo el proceso.

38



2. Sistemas de Gestion de Flujos de Trabajo. Estado del Arte

2.4.1.1 Metamodelo de Flujo de Trabajo

La Figura 2-6 muestra una representacion grafica del metamodelo de flujo de trabajo de
la WEMC, en notacion UML. Como informacién adicional, hay que mencionar que un flujo
de trabajo tiene como atributos un nombre, un ndmero de version, una condicién de inicio y
una condicion de terminacién, asi como datos sobre seguridad, auditoria o cualquier otro
tipo de control. Una actividad posee nombre, un tipo que indica si es una actividad atémica
0 una subactividad, una precondiciéon, una postcondicién y otras restricciones de
planificacién. Las condiciones de transicién forman parte del flujo de control. Los datos del
flujo de trabajo se caracterizan mediante un nombre, un camino (path) y un tipo. Los roles
que representan la participacion humana tienen un nombre y la unidad organizacional a la
que pertenecen, ademas de una lista de trabajo que almacena las tareas a desarrollar por el
actor humano. Finalmente, las aplicaciones invocadas poseen un nombre o tipo genérico,
unos parédmetros de ejecucion y la ruta de acceso a la misma. Estas entidades estan
relacionadas entre si y dichas relaciones estan claramente etiquetadas en laFigura 2-6.

Este metamodelo béasico puede enriquecerse con nuevas entidades y con mas
informacién sobre las mismas, de acuerdo con la funcionalidad afiadida. Por ejemplo, en el
caso de que el servicio de ejecucion del flujo de trabajo sea distribuido, puede ser necesario
incluir, como un atributo més de la actividad, la maquina o motor de flujo de trabajo que la
va a ejecutar y su localizacion.
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Figura 2-6. Metamodelo bésico para la definicién de un flujo de trabajo (fuente WfMC)
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2.4.2 Otros Estandares

En esta seccién se comenta brevemente el contenido de los distintos estandares de la WfMC.
Estos estandares estan en continuo proceso de revision y actualizacidn, citindose como
referencia la Gltima version de los mismos.

v

WFMC-TC-1011. Terminologia y glosario [WFM99a]. El objetivo de este documento es
definir los términos utilizados en las especificaciones de la WfMC, con la finalidad de
establecer una consistencia en el uso de los mismos, tanto en la industria como en el
mundo de los SGFT en general. En el documento se identifica la terminologia usada para
describir los conceptos y la estructura general de un SGFT, con sus principales
componentes e interfaces. Para cada término se da una definicidn, posibles usos de los
mismos y otros sinénimos.

WFMC-TC-1002. Workflow Client APl Specifications (WAPI) [WFM98a]. Este
documento especifica la interfaz de comunicacion del motor de flujo de trabajo con el
resto de componentes que lo forman. Esta comunicacién se realiza a través de APIs?,
definiéndose un conjunto de servicios para la programacion de aplicaciones de flujo de
trabajo, denominada WAPI. Este documento se complementa con un conjunto de
convenciones para utilizacion de nombres en las WAPI [WFM95].

WFMC-TC-1012. Interoperabilidad entre SGFT [WFM99c]. Este documento
proporciona una especificacién astracta que define la funcionalidad necesaria para
permitir un nivel definido de interoperabilidad entre dos o mas motores de distintos
SGFT. En el documento se presentan inicialmente distintos niveles de interoperabilidad
y para cada uno de ellos un posible modelo que permita dicha integracién. Finalmente
se especifican los operadores para llevar a cabo distintas interacciones entre los SGFT.
Este estandar de interoperabilidad se enriquece con otros documentos de la WfMC, tales
como:

0 El estdndar de interoperabilidad “Internet e-mail MIME Binding” [WfMO00a],
donde se definen los tipos y formatos de mensajes concretos, de acuerdo con la
especificacion abstracta dada en el documento inicial, para poder permitir la
interoperabilidad entre SGFT utilizando el correo electrénico en internet como
medio de comunicacidn y la codificacibn MIME como mecanismo de transporte
de informacion.

0 Interoperabilidad utilizando XML 1.0 [W3C98]. Se trata de un borrador en el
que se estd trabajando y que alin no ha sido aprobado como estandar. Se
denomina “ Wf-XML Binding” [WFMOO0b], y su objetivo es utilizar XML como
lenguaje de intercambio de mensajes entre SGFT. Cada mensaje es un

7 Application Programming Interfaces.
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documento XML que sigue un DTD prefijado. Se esta trabajando en estos
mensajes agrupados en tres grupos: definicion del proceso, ejecucion del mismo
e interaccidn con el usuario.

v WfMC-TC-1015. Anadlisis de datos [WFM98b]. Este documento define cémo se
representa la informaciéon a utilizar para la realizacion de auditorias de SGFT. En
concreto, el estadndar especifica la informacidon que debe ser capturada y almacenada
referente a los diversos eventos ocurridos durante la etapa de ejecucion del flujo de
trabajo. A dicha informacién se le denomina CWAD vy se utilizar tanto para realizar
andlisis como para realizar pruebas de ejecucion.

v' WfMC-TC-1016. Definicion de Procesos & WPDL8 [WFM99b]. Este documento forma
parte de la estandarizacion de la interfaz 1 del modelo de referencia definido por la
WfMC. Se incluye un metamodelo para describir la definicién de procesos y una
propuesta de lenguaje textual, con la gramatica asociada, para la definicién de procesos
denominado WPDL.

0 Posteriormente, y debido al auge de XML [W3C98] se ha propuesto un lenguaje
para la definicién de procesos basado en XML, denominado XPDL. En [WFMO01]
se detalla una primera propuesta de DTD para el intercambio de definiciones de
procesos.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se han presentado las principales caracteristicas de los SGFT, desde el punto
de vista de su funcionalidad, detectdndose que existen dos actividades bésicas: definicion y
ejecucion. La taxonomia presentada demuestra que existe gran variedad dentro de los SGFT,
y que a pesar de que todos ellos permiten la automatizacion de procesos, siguen existiendo
limitaciones importantes, relacionadas principalmente con la falta de un soporte
metodoldgico y la falta de estdndares que sean aceptados e implementados por los sistemas
comerciales.

Precisamente, con éste ultimo objetivo nace la WfMC, una organizacion internacional
que esta trabajando junto con OMG para la definicién de estdndares y su aceptacion. De
entre todos ellos, destaca el Modelo de Referencia, que establece un marco comun a partir
del cual distintos SGFT pueden interactuar. Esto determina la aparicion de toda una familia
de estdndares para aspectos mucho mas concretos y relacionados principalmente con temas
de interoperabilidad. En los Ultimos afios han ido apareciendo también propuestas relativas
a la definicion de flujos de trabajo, pero principalmente relacionadas con el establecimiento

8 Workflow Process Definition Language
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de formatos de intercambio de modelos de flujo de trabajo, para su exportacion a otros
SGFT, y no a nivel metodolégico para la obtencion y validacion de dicho modelo.
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Capitulo 3.

Vision General del Proceso de
Desarrollo de Flujos de Trabajo

Un flujo de trabajo puede considerarse un producto software complejo que permite
automatizar un cierto proceso. Segun la Ingenieria del Software, en el desarrollo de todo
producto software existen una serie de actividades que deben realizarse en un orden
determinado y que abarcan no sélo su produccién, sino también su explotacion y
mantenimiento. Esto se denomina ciclo de vida o proceso de desarrollo del software [Pre01]. Por
lo tanto, y de acuerdo con esta idea, el punto de partida de la tesis es definir un modelo de
proceso que proponga el uso de técnicas, métodos y herramientas en el desarrollo de flujos
de trabajo de calidad, elimindndose algunas de las limitaciones existentes actualmente.

La estructura del capitulo es la que sigue. En la seccion 3.1 se describe, de forma global,
el modelo de proceso de desarrollo de flujos de trabajo propuesto. En la seccién 3.2 se da una
vision general del entorno que da soporte a dicho proceso de desarrollo, y en la seccién 3.3
se introduce el caso de estudio que se utiliza como ejemplo en los siguientes capitulos para
ilustrar las distintas actividades del proceso de desarrollo. Finalmente, en la seccion 3.4
aparecen las conclusiones de este capitulo.

3.1 Un Modelo de Proceso de Desarrollo de Flujos de
Trabajo

La definicion de un modelo de proceso o ciclo de vida a seguir en el desarrollo de flujos de
trabajo conlleva tener que identificar las actividades a realizar, su ordenacion temporal y las
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entradas y salidas de cada actividad. Aunque en la literatura de flujos de trabajo no existen
propuestas explicitas de procesos de desarrollo, se asume con normalidad que existen dos
actividades bésicas: la definicion del flujo de trabajo y la ejecucidon del mismo. En concreto,
segln la WfMC, a pesar de la gran variedad de SGFT existentes (vistos en el capitulo
anterior), todos ellos se caracterizan por dar soporte a tres areas funcionales, denominadas
funciones de edicion o definicién puild-time functions), funciones de control de ejecucién
(run-time control functions) y funciones de interaccién en tiempo de ejecucion (run-time
interactions) [Hol95]. La Figura 3-1 muestra estas areas funcionales y sus relaciones.

Definicion dd FT

Edicion

4
Control de Servicio de e ecucion del FT I
Ejecucion

B —

v v

Interaccion en

; . Aplicaciones
Tiempo de Usuarios Fi)nvocadas I
Ejecucion

Figura 3-1. Funcionalidad comun de los SGFT

La primera de ellas tiene que ver con la funcionalidad que ofrecen los SGFT de definir,
modelar y especificar el flujo de trabajo de acuerdo con un modelo de flujo de trabajo ya
establecido que incluye los conceptos de actividad, actor, datos, aplicaciones invocadas, etc.

Las funciones de control de ejecucién son las que permiten generar una version
ejecutable del flujo de trabajo especificado, que pueda ser ejecutada sobre una maquina. Para
ello, se creara la correspondiente instancia del flujo de trabajo y se controlara la creacién y
ejecucién de las instancias actividad de acuerdo con el flujo de control preestablecido.

Finalmente, la interaccién en tiempo de ejecucion agrupa toda la funcionalidad que
proporciona un SGFT para que sea posible la comunicacién con usuarios, en aquellas
actividades que requieran participacidn humana, asi como la invocacion de aplicaciones
externas para la ejecucion de ciertas actividades, y el acceso/almacenamiento de los datos de
entrada/salida de las actividades.

Aparte de estas funciones basicas, existen otros servicios que podemos denominar
servicios avanzados de soporte al proceso [Hag99], y que abarcan desde la gestién de
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recursos (planificacidn y balanceado de cargas) hasta la monitorizacion del proceso, pasando
por el almacenamiento de un registro de ejecucion, andlisis de las historias de ejecucién,
repositorio de modelos, evolucidon del modelo, aspectos de persistencia y sincronizacion en
la ejecucién del proceso, simulacién, etc.

Ante la falta de propuestas concretas, se propone un modelo de proceso de desarrollo
de flujos de trabajo que, ademas de incluir las actividades basicas de definicién y ejecucion,
afade otras actividades complementarias. En concreto, se proponen las siguientes:

» captura de requisitos del proceso de negocio,

> prototipacién automatica de especificaciones formales, para la validacién de
requisitos,

» generacion de cédigo basada en modelos, y
> extraccidn de conocimiento a partir del andlisis de los registros de ejecucion.

Las tres primeras actividades estan directamente relacionadas con la disciplina de
Ingenieria del Software, haciendo uso de las técnicas, métodos y herramientas que ésta
propone para dar soporte a dichas actividades. La ultima se apoya en el campo de
Extraccién de Conocimiento, en concreto en la tecnologia OLAP y de mineria de datos.

El modelo de proceso de desarrollo se muestra en la Figura 3.2, y consta de una serie de
etapas que dan cuenta de tres procesos principales: construccién y estabilizacion, ejecuciény
prueba, y finalmente, evaluacion del proceso de negocio [Can99]. A continuacién se
describen, de forma general, cada uno de estos procesos, para abordarse con mayor nivel de
detalle en los capitulos siguientes.

3.1.1 Construccion y Estabilizacion de Flujos de Trabajo

Este subproceso inicial comprende el modelado y prototipado del flujo de trabajo. Para una
mayor claridad, la Figura 3.3 resalta las actividades del ciclo de vida involucradas en este
proceso. En la fase de modelado se identifican los procesos, actividades, recursos utilizados
(datos, aplicaciones invocadas y participantes), condiciones de inicio y finalizacién, y orden
de realizacién de las actividades, de acuerdo con el modelo de proceso de negocio del que se
parte. Este modelo del proceso de negocio se ha obtenido en una fase de andlisis previa al
desarrollo del flujo de trabajo, partiendo del supuesto de que existia en la compafia antes de
gue ésta decidiera utilizar un SGFT para automatizar dicho proceso. Si esto no es asi, el
analisis del proceso de negocio y el modelado del flujo de trabajo serian parte de una misma
actividad global. En esta situacion se pueden utilizar técnicas especificas de Ingenieria de
Requisitos como son los Casos de Uso, los cuales permiten capturar los requisitos del
proceso y facilitan la obtencién de un modelo del mismo.
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Figura 3-2. Modelo de proceso de desarrollo de flujos de trabajo

Con toda esta informacion se construye un modelo de flujo de trabajo, utilizando un
lenguaje gréafico o un lenguaje textual. El siguiente paso seria la implementacion y ejecucion
de dicho modelo, pero al igual que ocurre en el desarrollo de cualquier software, el modelo
obtenido puede ser incompleto y contener errores. Dicho modelo debe estar lo méas cerca
posible del sistema real que deseamos implementar, y para lograrlo nos puede servir la
técnica del prototipado [Agr86]. A partir del modelo construido, se obtiene un prototipo que
permite simular la ejecucion del flujo de trabajo con la finalidad de detectar y corregir
errores en el modelado. Este proceso sera iterativo, repitiéndose el nUmero de veces que sea
necesario hasta que podamos garantizar que la l6gica del flujo de trabajo modelado esta de
acuerdo con la del proceso de negocio del que partimos. Esta fase de prototipado no necesita
de almacenamiento persistente, ni que se ejecuten las llamadas a aplicaciones externas,
puesto que como ya se ha comentado se trata de ver que el modelo construido refleja
fielmente la l6gica del proceso de negocio. Al finalizar este primer proceso de construccion y
estabilizacion, el producto obtenido es un modelo estable del flujo de trabajo.
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Las fases de captura de requisitos, modelado y prototipado del flujo de trabajo, que
constituyen este subproceso denominado construccién y estabilizacién, son las que
proporcionan la funcionalidad de edicién citada en laFigura 3-1.

Prototipado
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Analisis
Modelado

PN
FT
\
{ Implementacion [
................ Modelo » Modelo T
T FT
Ejecutable
Ejecucion FT I<
Evaluacion PN IE Andlisis FT IE
é ejecucion
—» Flujodecontrol P Flujo de informacion

Figura 3-3. Subproceso de construccion y estabilizacién de un flujo de trabajo

3.1.2 Ejecucion y Prueba de Flujos de Trabajo

Una vez validado el modelo, el siguiente subproceso consiste en la ejecucion del mismo por
parte de un SGFT y el posterior andlisis de los resultados de ejecucion, con el fin de mejorar
el modelo de flujo de trabajo construido (ver Figura 3-4).

En la fase de implementacion, los conceptos de modelado se representan en un formato
entendible por un SGFT. Dado que se trata de una ejecucién real, en este punto se tienen en
cuenta todos los aspectos de eficiencia y robustez que se obviaron en el prototipado. Su
posterior ejecucion, aparte de proporcionar la funcionalidad que se espera del flujo de
trabajo, generara informacién de ejecucion diversa, tal como actividades ejecutadas,
duracion de cada actividad y recursos utilizados. Esta informacién se almacenara de forma
persistente para su posterior analisis.
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El analisis de de la informacidon de ejecucién nos debe servir tanto para detectar
situaciones andmalas ploqueos y cuellos de botella), como para poder analizar cualquier
otro parametro de ejecucidon que se desee (duracion media de una actividad, namero de
veces que se invoca una aplicacion externa, actividades que se ejecutaron en un intervalo de
tiempo, etc.). La informacién obtenida en el proceso de andlisis puede modificar el modelo
de flujo de trabajo construido en el proceso anterior, si asi se cree conveniente. Esto
implicaria volver, si es necesario, al proceso inicial de estabilizacién.

Esta fase soporta las funcionalidades de control de ejecucion y interacciones en tiempo
de ejecucion de laFigura 3-1.
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Figura 3-4. Subproceso de ejecucion y prueba de un flujo de trabajo

3.1.3 Evaluacion de Procesos de Negocio

Los subprocesos de construccién y estabilizacion, asi como los de ejecucion y prueba
descritos anteriormente, parten del supuesto de que el modelo de proceso de negocio es fijo
y lo que se esta ejecutando y mejorando es sélo el disefio del flujo de trabajo. Ahora bien, el
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proceso de desarrollo que estamos describiendo también incluye mejorar el modelo de
proceso de negocio del que partimos. La ejecucién del flujo de trabajo hace que quede
almacenado persistentemente, no sélo la informacién descrita en el punto anterior, sino
también los datos propios que manejan las distintas actividades involucradas en el flujo de
trabajo. Estos datos podrian analizarse en lo que seria un proceso de reingenieria, y chequear
si el modelo de proceso de negocio del que partimos es el adecuado para los objetivos de la
organizacion; si no es asi, habria que revisar dicho modelo. La Figura 3-5 resalta la parte del
ciclo de vida que constituye este subproceso denominado evaluacién del proceso de negocio.

Si nos centramos en los objetivos de la organizacion pueden encontrarse metas tales
como aumento del beneficio, aumento de la capacidad de produccion o disminucion de los
tiempos de entrega del producto. El proceso de negocio que siga la organizaciéon en un
momento dado, no tiene por qué ser el mas adecuado para el objetivo principal de la
empresa, 0 puede que si lo sea pero dicho objetivo cambie, con lo cual, probablemente habria
que cambiar el proceso seguido. Para la optimizacién del proceso de negocio de una
organizacion podemos utilizar los datos almacenados persistentemente tras la ejecucion del
flujo de trabajo que representa al proceso actual. En base a ellos, vamos modificando el
modelo del flujo de trabajo de acuerdo con el nuevo proceso de negocio, utilizando el SGFT
para simular qué resultados obtendriamos con el proceso mejorado.

Prototipado
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Ejecucion
FT
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Figura 3-5. Subproceso de evaluacién del proceso de negocio
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3.2 Un Entorno de Soporte al Proceso de Desarrollo

Una vez definido el proceso de desarrollo de flujos de trabajo, el objetivo es disponer de un
entorno que dé soporte a dicho proceso. Concretamente, este entorno debe proporcionar un
conjunto de herramientas que permitan realizar las actividades concretas asociadas a cada
subproceso. Desde esta perspectiva, la Figura 3-6 muestra una primera visién global del
entorno como una unién de herramientas para:

v' Laconstruccién y estabilizacion de flujos de trabajo.
v' Laejecucioén de los flujos de trabajo definidos.

v' El analisis de las ejecuciones de flujos de trabajo.

v' Laevaluacién de los procesos de negocio.

Ademas, es necesario disponer de un metamodelo de flujo de trabajo claramente definido
gue identifique los componentes basicos y sus relaciones. Este metamodelo es el nexo entre
los distintos subprocesos.

El entorno propuesto interactiia con otros sistemas, que van a realizar en todo o en
parte ciertas actividades dentro del proceso de desarrollo. En concreto, para la validacion del
modelo de flujo de trabajo se hace uso de un entorno de prototipacion, la ejecucién eficiente
de dicho modelo se realiza en un SGFT, y finalmente, para el analisis se hace uso de
tecnologia existente, relacionada con los almacenes de datos y mineria de datos.

A Construccion y . 3 -
Ent d Estabilizacion jecucion
ntorno de
Prototipacion SGFT
—

Motor de
Ejecucion
de Procesos

Evaluacién
del

Proceso de Negocio

Andlisis

Herramientas
OLAP-Mining

Figura 3-6. Visién global del entorno
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A continuacién se describe, de forma general, cada una de las partes que componen este
entorno, enumerandose las distintas herrramientas que lo forman y dan soporte a las
distintas actividades. También se describe la interaccibn con los sistemas externos
mencionados anteriormente.

> En el subproceso de construccion y estabilizacion, el analista debe construir un modelo de
flujo de trabajo que represente d proceso de negocio seguido por la organizacién. Para
ello, el entorno proporciona un editor de flujos de trabajo que, haciendo uso de un
lenguaje grafico, permite modelar dicho proceso de negocio. El lenguaje gréafico se define
en base al metamodelo de flujo de trabajo de referencia y permite que el analista no
tenga que conocer en detalle la sintaxis del lenguaje especifico que cada SGFT elegido
acepta como entrada. Toda la informacion del modelo grafico construido queda
almacenada en un repositorio, cuya estructura esta basada en el metamodelo de
referencia.

Sin embargo, en muchas ocasiones, especialmente cuando el proceso de negocio es
complejo y no totalmente conocido, el analista necesita descubrir dicho proceso antes de
modelarlo, siendo necesaria una mayor interaccion entre el analista y los miembros de
la organizacion, quienes conocen todo o parte del proceso seguido por la misma. Para
dar soporte a esta situacion, se ha incluido en el entorno una capa de Ingenieria de
Requisitos que permite ayudar al analista a capturar los requisitos del proceso de
negocio, expresados mediante casos de uso extendidos; un editor de casos de uso
permite construir el modelo asociado, a partir del cual se obtiene automéaticamente una
version preliminar del modelo flujo de trabajo de la organizacion. Este modelo se puede
refinar desde el editor de flujos de trabajo hasta completar el modelo definitivo. El
conversor del modelo de casos de uso extendido al modelo de flujo de trabajo esta
basado en las equivalencias entre ambos modelos, junto con una serie de patrones de
proceso definidos a partir de las relaciones de uso y extensién entre casos de uso.

Una vez construido el modelo de flujo de trabajo, el entorno permite animar el
modelo obtenido con la finalidad de iniciar un proceso de validacion del mismo, basado
en el paradigma de programacion automatica [Bal83]. Este paradigma se basa en el uso
de lenguajes formales para construir especificaciones ejecutables que pueden ser
animadas automaticamente. En concreto, el lenguaje de especificacion formal elegido es
OASIS y un médulo de generacidon de cdédigo OASIS permite, a partir del modelo
construido, generar automaticamente la especificacion formal equivalente, que puede
ejecutarse en un entorno de animacién de OASIS, como & el caso de KAOS. Este
generador aplica un conjunto de plantillas de traduccién definidos en base a la
formalizacion OASIS del metamodelo de referencia.

Llegados a este punto, se dispone de un modelo de flujo de trabajo validado que
puede ser ejecutado, posteriormente.
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» Para el subproceso de ejecucion, puesto que existen herramientas que permiten la ejecucion
de flujos de trabajo de forma eficiente, robusta y en ocasiones distribuida, no es objetivo
de este entorno proporcionar herramientas especificas para la ejecucion, sino que se hace
uso de SGFT existentes que ya proporcionan este servicio. Para ello, el entorno incluye
un conjunto de compiladores de modelos que permiten generar semiautomaticamente
una version ejecutable del modelo de flujo de trabajo en diferentes SGFT9, para su
gjecucion de forma eficiente. Estos compiladores de modelos estan basados en las
equivalencias establecidas entre el metamodelo de referencia y el que soporta cada
sistema destino concreto, como por ejemplo el sistema OPERA [OPE] o el sistema
MQSeries WF.

» Para el subproceso de analisis, se parte de la premisa de que la ejecucién del flujo de
trabajo por parte de un SGFT permite crear un registro de ejecucion que da cuenta de
cierta informacion relacionada con la ejecucién del mismo, tal como instante de inicio, de
finalizacion y estado alcanzado (éxito o fallo) para cada proceso y actividad, instante de
asignacién y liberacion de recursos, etc. Teniendo en cuenta esto, este registro de
gjecuciénio se puede analizar para obtener nueva informacion acerca del flujo de trabajo
que se ha modelado. El analisis comprende tanto la obtencion de informacion
puramente estadistica como el descubrimiento de conocimiento interesante acerca del
proceso, que nos permita optimizar el flujo de trabajo en base a la informacion histérica
de sus distintas ejecuciones. Dicho anaélisis se lleva a cabo con la construccion de un
almacén de datos que recoge toda la informacion de ejecucion, en el formato adecuado.
La estructura del almacén de datos se define en base a los items que son interesantes
analizar en un flujo de trabajo y que han sido establecidos previamente. Un modulo de
recoleccion, transformacion y carga deja el almacén de datos preparado para ser
utilizado. En este punto, al igual que ocurre en el subproceso de ejecucion, se hace uso
de la tecnologia existente para la explotacion del almacén, en concreto se aplican
técnicas OLAP y de mineria de datos (OLAP-Mining [HanOl1]). Esto genera
automaticamente un conjunto de informes preestablecidos que sirven como
realimentacién para poder mejorar el modelo de flujo de trabajo.

» Finalmente, el subproceso de evaluacion del proceso de negocio cierra el proceso de
desarrollo. En esta tesis no se da a un soporte explicito a esta parte, pero a continuacion
se describe cdmo realizarlo. Siguiendo un esquema similar al utilizado para el anélisis de
ejecuciones de flujo de trabajo, pero variando la informacion de entrada, se obtienen
informes que tienen que ver no con el modelo de flujo de trabajo construido, sino con
informacion propia del proceso de negocio concreto que ha modelado y ejecutado. La
informacion de partida son los propios datos almacenados y manipulados por las
actividades del proceso. Ademas, los informes a generar no estan predeterminados, sino

9 Dependiendo del SGFT destino habran fases totalmente automaticas y otras semiautomaticas, puesto

que necesitaran de ciertas decisiones que debe tomar el analista en su momento (ver Capitulo 7).
10 En los SGFT, se denomina informacién de auditoria (audit trail).
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que se deja en manos del analista del negocio que realice la explotacion de dichos datos,
en funcidn de cudles sean los objetivos a mejorar en la organizacion y las politicas de
optimizacioén a seguir. Para ello, se puede hacer uso igualmente de la tecnologia OLAP y
de mineria de datos.

3.3 Caso de Estudio: Gestion de Proyectos Final de
Carrera en una Biblioteca Digital

En esta seccidén se describe el caso de estudio que se utilizara como ejemplo conforme se
vaya detallando cada una de las fases del proceso de desarrollo propuesto, en los siguientes
capitulos. Se trata de la gestion de la asignatura Proyecto Final de Carrera (PFC) de la
Facultad de Informética (FI) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y cuyo proceso
forma parte de la Biblioteca Digital de PFC que se esta desarrollando actualmentell.

El PFC es una asignatura troncal de la titulacion de Ingeniero en Informatica y
constituye la Gltima etapa de formacién de los alumnos que finalizan sus estudios en la FI de
la UPV. Existe una normativa que reglamenta el desarrollo y evaluacién de la asignatura,
gue resumimos a continuacion.

El alumno realiza la matricula del proyecto eligiendo una modalidad determinada.
Existen tres tipos distintos:

a) Proyectos de tipo A Son proyectos ofertados previamente por los departamentos con
docencia en la Fl. Para desarrollar uno de estos proyectos, el alumno debe realizar
previamente una "Solicitud de Proyecto", pudiéndo indicar hasta un méaximo de cinco.
La Comision de Proyectos de la FI analizara las solicitudes y asignara los proyectos a
los alumnos de acuerdo, basicamente, al cumplimiento de las recomendaciones
especificadas en los proyectos seleccionados y a su expediente académico.

b)Proyectos de tipo B El alumno puede desarrollar un proyecto sobre un tema especifico
de su interés, debiendo contactar directamente con el profesor que puede estar
interesado en actuar como su director. En este caso, se debera realizar una “Solicitud
de Aprobacién del Proyecto” dirigida a la Comisiéon de Proyectos, en la que se hara
constar los datos del proyecto. El director podré ser, en general, cualquier profesor de
la UPV. Si dicho profesor no imparte docencia en la Facultad, sera necesario que un
profesor con docencia en la Facultad realice la funcion de tutor.

c¢)Proyectos tipo C. Son proyectos desarrollados en el marco de un convenio, bien con
empresas, organizaciones o universidades espafiolas, o bien con universidades
extranjeras dentro de los programas de intercambio que la Fl tiene suscritos (programa

11 http://bdpfc.inf.upv.es
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SOCRATES, ERASMUS, etc.). En ambos casos, para que el proyecto sea autorizado, se
debera seguir el mismo proceso que para los de tipo B.

En los proyectos de tipo B y C deberan transcurrir al menos 3 meses desde la
presentacion de la Propuesta de Proyecto hasta la presentacion de la Memoria.

La Comisién de Proyectos asigna los PFC de tipo A y aprueba las solicitudes de PFC
para los tipos B y C. Por su parte, el alumno debe presentar el PFC dentro del curso adémico
correspondiente. En caso de no ser asi, se debe presentar una Solicitud de Prérroga, con el
visto bueno del director del proyecto, para extender el plazo de asignacién del PFC durante
un curso académico adicional.

La evaluacion de la asignatura se efectuara en las convocatorias ordinaria y
extraordinaria de cada semestre. Los proyectos podran ser evaluados por el director del
mismo o tutor en su caso, o bien, el alumno podra solicitar a la Comisiéon de Proyectos la
evaluaciéon del proyecto por un Tribunal. S6lo en este ultimo caso se podra optar a una
calificacion de Matricula de Honor, asi como a la obtencion de Premio Extraordinario.

La evaluacion de un proyecto por un Tribunal requiere los siguientes pasos:
cumplimentar la Solicitud de Tribunal, nombramiento del Tribunal por parte de la Comisién
de Proyectos y presentacion del proyecto en sesion publica. Una vez concluida la defensa del
PFC, el Tribunal delibera en sesion cerrada y se otorga una calificacion. La calificacion de
Matricula de Honor, asi como los Premios Extraordinarios, seran otorgados directamente
por la Comision de Proyectos, a instancia de los Tribunales que evalUan los proyectos. En el
caso de evaluacién por director la calificacibn maxima sera 9.

Una vez terminado el trabajo, y dentro de los plazos de presentacion establecidos, el
alumno debera presentar en la Secretaria del Centro dos copias de la memoria (si la
evaluacion la realiza el director/tutor) o tres copias (si es mediante tribunal) que reflejen el
trabajo desarrollado. Las memorias podran presentarse siempre y cuando el alumno haya
superado todas las asignaturas troncales del segundo ciclo (a excepcion de la asignatura
PFC) y le resten no méas de 24 créditos (excluidos los 15 créditos del PFC) para acabar la
carrera.

Si un alumno con PFC asignado desea cambiar o renunciar a un tema deberd solicitarlo
a la Comisidon de Proyectos. Los PFC de cualquier modalidad asignados a alumnos cuya
calificacion haya sido NO PRESENTADO tanto en la convocatoria ordinaria como
extraordinaria, causaran baja de forma automatica, excepto aquellos para los que el director
del mismo remita a la Comisién una solicitud de prérroga indicando su continuacion para el
siguiente curso académico. En caso de baja, el alumno tendra que solicitar otro proyecto en
el curso siguiente. La Figura 3-7 muestra una visién global del proceso.
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Figura 3-7. Vision global de la gestion de PFC

3.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado de forma global la propuesta de ciclo de vida o modelo de
proceso de desarrollo de flujos de trabajo. Consta de tres subprocesos que se denominan
construccién y estabilizacion, ejecucion y prueba, y evaluacion del proceso de negocio. En
cada uno de ellos se han definido un conjunto de actividades a realizar que estan
directamente relacionadas con la producciéon de software, al considerar que un flujo de
trabajo puede ser visto como un producto software.

Ademés de definir el proceso de desarrollo, se ha presentado una vision general del
entorno de soporte a las actividades que lo componen. MEtodos, técnicas y herramientas
provinientes de la Ingenieria del Software en general, y de la Ingenieria de Requisitos en
particular, se han aplicado en las fases de construcciéon y estabilizacion, asi como en la de
ejecucion; mientras que para la fase de prueba se utilizan técnicas de Mineria de Datos.

Finalmente ha sido presentado un ejemplo o caso de estudio a seguir a lo largo del
trabajo. Se trata de la gestién de Proyectos Final de Carrera en al Biblioteca Digital de la FI-
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UPV. El flujo de trabajo que representa al proceso de gestion, en si mismo no es demasiado
complejo, pero nos permite aplicar el modelo de proceso de desarrollo a un caso real que
esta en desarrollo dentro de la Universidad, pudiéndo disponer de mayor informacion.
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Capitulo 4.

Metamodelo de
Flujo de Trabajo

En este capitulo se describe un metamodelo que especifica los diferentes elementos que
componen un flujo de trabajo. Para su definicién se ha utilizado el paradigma orientado a
objetos, modelando los distintos componentes del mismo como clases e identificado las
relaciones entre ellos. Se ha elegido la notacion UML, en concreto el diagrama de clases, para
representar sus distintas partes. El metamodelo propuesto sirve como base para el proceso
de desarrollo de flujos de trabajo que se expone en la tercera parte de la memoria, siendo el
punto de unién entre los diferentes subprocesos que lo forman. Ademas, este metamodelo se
ha formalizado utilizando un lenguaje de especificacion formal y orientado a objetos, como
se muestra en el capitulo siguiente.

La estructura del capitulo es la que sigue. En la seccién 4.1 se describen cuales son los
requisitos que debe cumplir el metamodelo, partiendo de las tres dimensiones tipicas que se
consideran en todo flujo de trabajo. En las secciones 4.2, 4.3 y 4.4 se pasa a describir
detalladamente cada uno de los componentes del flujo de trabajo y como son modelados en
un enfoque orientado a objetos, para finalmente presentar el metamodelo completo en la
seccion 4.5. Por ultimo, en la seccion 4.6 se presentan las conclusiones del capitulo, haciendo
una comparativa con el metamodelo propuesto por la WfMC.
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4.1 Requisitos

Con el término metamodelo denotamos a aquel modelo que se utiliza para definir nuevos
modelos en un cierto dominio, puesto que establece la ontologia asociada. En nuestro caso,
un metamodelo de flujo de trabajo debe expresar qué es un flujo de trabajo; en definitiva,
debe captar todos los aspectos o componentes del mismo. Una vez definido el metamodelo
de referencia podremos especificar y definir flujos de trabajo concretos, que posteriormente
se ejecuten en un SGFT. Ademas de los requisitos funcionales, existen otras propiedades que
se le pueden exigir al metamodelo y que entran dentro de los denominados requisitos no
funcionales, tales como ejecutabilidad, facilidad de uso, reutilizacién y otros.

El metamodelo que se presenta en este capitulo recoge todos aquellos aspectos o
componentes basicos y esenciales de un flujo de trabajo. Estos componentes estan de
acuerdo con las especificaciones de la WfMC y la de otros trabajos relevantes en este campo,
tales como [Cur92], [Cas95], [Alo98] y [Sad99]. Es importante destacar que, aunque este
metamodelo recoge los aspectos mas relevantes de un flujo de trabajo, pueden existir ciertos
dominios de aplicacién en los cuales puedan aparecer nuevos requisitos especificos que
hagan necesario enriquecer dicho metamodelo con nuevas propiedades o incluso nuevas
clases. Por lo tanto, es importante que este metamodelo sea también adaptable y extensible.

4.1.1 Dimensiones de un Flujo de Trabajo

De acuerdo con la definicion de flujo de trabajo vista en el capitulo 1, se considera que un
flujo de trabajo tiene tres dimensiones béasicas, que son ortogonales entre si [Ley00]. Estas
son: légica del proceso, estructura organizacional e infraestructura de tecnologias de la
informacion (ver Figura 4-1).

En primer lugar, la l6gica del proceso describe qué tareas se realizan y en qué orden.
Las tareas pueden ser actividades concretas o subprocesos, que se pueden invocar de forma
local o remota, dentro de la misma compafiia o en otra distinta. En cuanto al flujo de control,
éste puede ser secuencial o paralelo, pudiéndose establecer condiciones que determinen el
camino a seguir dentro del proceso. La segunda dimension hace referencia a la estructura
organizativa de la compafiia: unidades organizacionales o departamentos, relaciones entre
ellas, usuarios que forman parte de las mismas y roles que éstos pueden desempenfiar. Esta
dimensién nos da cuenta de quién realiza cada tarea. La tercera dimensidn describe la
infraestructura de tecnologias de la informacion disponible en la compafiia, tal como
programas o aplicaciones que se utilizan para realizar una determinada tarea; en definitiva,
representa los recursos asociados al flujo de trabajo.

Resumiendo, en un flujo de trabajo confluyen tres dimensiones, que dan cuenta de: qué
se ejecuta, quién lo ejecuta y con qué se ejecuta. Teniendo en cuenta estas dimensiones, el
resto del capitulo se dedica a describir el metamodelo propuesto.
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Figura 4-1. Dimensiones de un flujo de trabajo (fuente [Ley0Q])

4.2 Flujo de Trabajo

En nuestra propuesta, un flujo de trabajo esta formado por un proceso y tiene ademas asociado
un conjunto de recursosi2. Ldgicamente existe una relacion entre el proceso que constituye el
flujo de trabajo y los recursos asociados al mismo. El proceso estd formado por un conjunto
de tareas y son éstas las que realmente utilizan los recursos.

La Figura 4-2 muestra una vision global de los principales componentes de un flujo de
trabajo y sus relaciones, en notacion UML13. Podemos observar que el flujo de trabajo es
modelado como una clase (denominada workflow). De la misma forma, sus componentes
también son clases. Concretamente, la clase process representa el proceso, la clase resource
representa los recursos y la clase task representa las tareas del proceso. La utilizacion de los
recursos por parte de las tareas que forman el proceso queda representado mediante la
asociacion entre la clase resource y la clase task.

12 El concepto de recurso engloba dos de las dimensiones vistas en la seccion anterior, la estructura
organizativa y la infraestructura de tecnologias de la informacion.
13 Todos los componentes del metamodelo de flujos de trabajo se denotan por términos en inglés.
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Figura 4-2. Componentes principales de un flujo de trabajo

En las siguientes secciones, y siguiendo esta misma estructura, se detalla cada uno de
los componentes del flujo de trabajo, con la finalidad de ir refinando el metamodelo
propuesto.

4.3 Proceso

Un proceso esta formado por un conjunto de tareas conectadas mediante flujos de control. Este
flujo de control establece el orden correcto de ejecucion de las distintas tareas que componen
el proceso (descrito en seccion 4.3.4). Las tareas pueden ser de tres tipos: actividades,
subprocesos y condiciones de transicion. Las actividades y subprocesos especifican cada uno de
los pasos que componen el proceso, a distinto nivel de granularidad. La condiciones de
transicion permiten establecer puntos de bifurcacion y/o de reunién en el flujo de control.
Ademas de las tareas conectadas mediante flujos de control, todo proceso tiene asociada la
siguiente informacion: un identificador, un nombre, una descripcién, una condicién de
inicio, una condicidén de finalizacion y un estado. La condicion de inicio del proceso es una
condicion que s6lo cuando se evallGa a ciertol4 permite que el proceso se inicie realmente, es
decir, que el control pase a la primera tarea del mismo. La condicién de finalizacién, de igual
forma, determina el estado de finalizacion del proceso; de modo que si se evalla a cierto, el
proceso finaliza con éxito y si se evalUa a falso!s, el proceso finaliza sin éxito. Finalmente,
todo proceso tiene informacién acerca del estado en que se encuentral®, En concreto, interesa
conocer cuando un proceso ha sido creado, cuando se cumple la condicién de inicio y el
proceso pasa a estar activo, o por el contrario, si ésta no se cumple y el proceso no se ejecuta,
cuando el proceso inicia realmente su ejecucién y cuando finaliza, teniendo en cuenta si la

14 Valor true del tipo bool.
15 Valor false del tipo bool.
16 Esta informacion s6lo es relevante una vez el proceso ha iniciado su ejecucion.

62



4. Metamodelo de Flujo de Trabajo

finalizacion del mismo se ha producido con éxito, sin éxito, o bien si ha sido abortado por el
usuario.

La Figura 4-3 muestra la jerarquia de generalizacion correspondiente a las tareas. La
clase que las representa (task) es una clase abstracta que define la estructura y el
comportamiento comun a todas ellas. En la Figura 4-3 sélo se muestran los atributos de la
clase task y la clase process. Los del resto de clases se irdn mostrando conforme se describan
dichos componentes en las secciones siguientes.

task
identifier
name
description
$ fcomplete, disjoint}
activity transitionCond process
startCondition
endCondition
state

Figura 4-3. Jerarquia de generalizacion para las tareas

Las propiedades del proceso contienen la informacién indicada anteriormente, es decir,
todo proceso tiene un identificador (identifier), un nombre (name), una descripcion
(description), una condicién de inicio y una de finalizacion &tartCondition y endCondition,
respectivamente) y un estado (state).

Los posibles estados en los que se puede encontrar un proceso, junto con las
transiciones validas entre ellos, permiten definir el diagrama de estados para la clase process
(ver Figura 4-4). La propiedad state da cuenta del estado en que se encuentra todo proceso y
toma valores de acuerdo con el diagrama de estados definido. En concreto, los posibles
estados de un proceso son: creado (created), activo (active), en ejecucion (running), fin de
ejecucion (executed), finalizacién con éxito (finished), finalizacién sin éxito (terminated), finalizacion
por interrupcion del usuario (aborted) y muerto (dead). Como se puede apreciar en la Figura 4-4,
tras el evento de creacidon se alcanza el estado creado, en el cual se evalla la condicion de
inicio y s6lo en el caso que se evalle a cierto pasara al estado activo. Por el contrario, si la
condicion de inicio no se cumple, el proceso no puede seguir con su ejecucién y pasa al
estado muerto. Cuando el proceso inicia realmente a1 ejecucién, lo cual implica que se
empiece a ejecutar la primera tarea que lo compone segin el orden marcado por el flujo de
control, el proceso pasa a estar en ejecucién. En este estado pueden ocurrir dos cosas: que la
ejecucion del proceso finalice, con lo cual se alcanza el estado fin de ejecucion, o bien que el
usuario decida interrumpir la ejecucion del proceso, alcanzandose en este caso el estado de
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finalizacién por interrupcion del usuario. En el primer caso, se evalla la condicién de finalizacién,
y el resultado de misma determina el siguiente estado a alcanzar. Si la condicidn se evalla a
cierto, el estado alcanzado es de finalizacién con éxito; en caso contrario se alcanza el estado
finalizacién sin éxito. Como se puede apreciar, el cambio de estado no queda determinado
Unicamente por la ocurrencia de eventos, sino también por el cumplimiento o no de las
condiciones de inicio y finalizacion. Estas constituyen una parte importante de la definicion
y ejecucion del proceso, determinando la mayor parte de los estados finales que dicho
proceso puede alcanzar antes de que se destruya la instancia que lo representa

active
[ StartCondition ]

[ EndCondition

[ nat StartCaonditi

[ not EndCiandition ]

Figura 4-4. Diagrama de transicién de estados de un proceso

4.3.1 Actividad

Una actividad representa cada uno de los pasos o tareas basicas a realizar dentro de un
proceso. Desde la perspectiva del proceso que se estd modelando, toda actividad se
considera atdmica, es decir, que no se puede descomponer en otras actividades. En otro caso,
considera un subproceso, como se vera en la seccion 4.3.2.

Toda actividad tiene un identificador, un nombre, un estado, una condicién de inicio,
una condicién de finalizacién y una serie de acciones especificas a realizar, que constituyen
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la propia actividad. La condicion de inicio y la de finalizacion, tal como ocurre en el caso de
un proceso, son condiciones que determinan cudndo una actividad realmente se inicia o
finaliza, respectivamente. Ademas, al igual que con los procesos, nos interesa saber cuando
una actividad esta activa, esta en ejecucién o ha finalizado, pudiendo finalizar con éxito, sin
éxito o bien haber sido interrumpida por el usuario. Por ello, los estados por los que puede
pasar una actividad coinciden con los definidos para el proceso.

Existen dos tipos de actividades. Una actividad manual es aquella que necesita al menos
un participante humano para su realizacidn; las actividades manuales tienen que ver con la
toma de decisiones, rellenar formularios de datos, proporcionar informacion, etc. Una
actividad automatica es aquella que normalmente no requiere un participante humano para
su realizacion, sino que es una determinada operacion o conjunto de operaciones sobre un
conjunto de datos, o bien, la invocacion de una aplicacién externa. Algunos ejemplos de
actividades automaticas pueden ser, por ejemplo, lanzar una transaccién sobre los datos o
realizar calculos estadisticos. Por otra parte, en todo proceso consideramos dos actividades
diferenciadas que marcan d inicio y final del mismo y a las que denominamos actividad
inicial y actividad final, respectivamente.

La Figura 4-5 muestra el modelo conceptual de una actividad, de acuerdo con la
descripcién previa. La actividad es una clase (activity) que se especializa en automatica
(automated_activity) y manual (manual_activity). En este modelo no se expresan las relaciones
existentes entre las actividades y los recursos, ya que estas relaciones se presentaran tras
definirlos (seccion 4.5).

activity
identifier
name
description
startCondition
endCondition

state
actions
[‘\—\\ {complete, disjoint}
automatic_activity manual_actiity

Figura 4-5. Jerarquia de generalizacion de las actividades

El modelado de las actividades es muy similar al de los procesos, puesto que gran parte
de la informacion coincide en ambos. La clase actividad tiene como propiedades, al igual
que el proceso, un identificador (identifier), un nombre (hame), una descripcion (description)!7,

17 Las propiedades identifier, name y description son, en realidad, heredadas de la clase task.
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una condicién de inicio y de finalizacion (startCondition y endCondition, respectivamente) y un
estado (state). Ademas de las anteriores, toda actividad tiene una propiedad que contiene las
acciones concretas asociadas a la misma y que denominamos actions.

Por otra parte, el diagrama de transicidn de estados de la clase actividad coincide con el
definido para la clase proceso. Esto supone que el objeto que representa a una actividad
concreta pasa al estado activo (active), inmediatamente después de haber sido creado y
cumplirse la condicion de inicio de la actividad, tras lo cual pasa a ejecucion (running). Una
vez finaliza su ejecucién gxecuted), se comprueba la condicion de finalizacion. El estado
alcanzado es distinto dependiendo de si dicha condicidon se satisface o no finished o
terminated, respectivamente). Ademads, también se considera la posibilidad de que la
actividad pueda ser interrumpida por el usuario (aborted).

4.3.2 Subproceso

En la definicién de un proceso pueden existir pasos complejos que no se puedan representar
mediante actividades, puesto que éstas se consideran atémicas. En este caso, cada paso
complejo se representa como un subproceso. Un subproceso es pues un proceso que forma
parte de otro proceso y su definicion coincide con la vista en la seccion 4.3, con la
particularidad de que siempre existird un proceso de nivel mas alto al que pertenezca. La
nocién de subproceso introduce modularidad en la definicién de un flujo de trabajo,
facilitando el modelado de procesos complejos.

La nocion de subproceso o composicion de un proceso en otros procesos, se modela con
una relacidn recursiva de la clase process consigo misma, denominada subprocess. La Figura
4-6 muestra dicha relacion.

sSUbproCess o

process

Figura 4-6. Composicidn de procesos

4.3.3 Condiciones de Transicion

En la definicién de un proceso se pueden afiadir condiciones de transicién que permiten
establecer distintas alternativas o caminos a seguir, segun se cumplan o no una serie de
requisitos. En nuestro modelo, estas condiciones de transicion pueden ser de dos tipos: de
bifurcacién y de unién. A continuacion se describe cada una de ellas.
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Condiciones de bifurcacién: Son puntos de bifurcacion dentro del proceso, a partir de los
cuales se pueden iniciar en paralelo una o mas tareas. Se caracterizan por tener un Gnico
punto de entrada y varios puntos de salida. Esto implica tener una Unica tarea como
entrada (TEnt) y varias tareas como salida (TSali), que definen los distintos caminos a
seguir tras la bifurcacién (ver Figura 4-7). Los caminos de salida pueden tener asociadas
condiciones sobre los datos que maneja el proceso o sobre su propia ejecuciéon, como por
ejemplo, el estado alcanzado por una actividad.

Figura 4-7. Condicién de bifurcacion

El comportamiento general de la condicion de bifurcacion es el siguiente: cuando
finaliza la ejecucién de la tarea de entrada, el control llega a la condicion de bifurcacion;
en ese momento, ésta decide a qué caminos de salida se envia el control para que se
inicie la ejecucion de las correspondientes tareas de salida. Concretamente, solo se
enviard a aquellos cuya condicion asociada se evalUe a cierto.

Dentro de las condiciones de bifurcacién se distingue entre bifurcacion total y
bifurcacién parcial. Esta clasificacion depende fundamentalmente del niamero de tareas
de salida que pueden iniciar su ejecucion tras la bifurcacion:

Bifurcacion total. Se inicia la ejecucién en paralelo de todas las tareas de salida
asociadas. No hay condiciones asociadas a los caminos de salidals.

Bifurcacién parcial. En este caso, s6lo se inicia la ejecucién de aquellas tareas de salida
cuya condicion asociada al camino de salida correspondiente se evalUa a cierto.

Condiciones de unién: Son puntos de reunidn, en los que, para ejecutar el siguiente paso
dentro del proceso, es necesario que hayan finalizado uno o méas de los pasos previos
gue se estan ejecutando de forma concurrente. Las condiciones de union, por lo tanto,
tienen el papel de puntos de sincronizacién dentro del proceso. Se caracterizan por tener
varios puntos de entrada y un Unico punto como salida, lo que supone tener varias
tareas como entrada, TEnt, y una Unica tarea como salida, TSalida (ver Figura 4-8). Los

18 En realidad, los caminos de salida pueden tener asociada una condicion, pero en este caso se asume
que es cierto.
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caminos de entrada pueden tener asociadas condiciones sobre los datos que maneja el
proceso o sobre su propia ejecucién, como por ejemplo, el estado alcanzado por una
actividad.

TEnt

TSalida I

Figura 4-8. Condicion de union

El comportamiento general de estas condiciones es el siguiente: cada vez que acaba la
gjecucion de una tarea de entrada, el control llega a la condicién de unién, siempre y
cuando la condicion asociada a dicho camino de entrada ha sido evaluada a cierto; en
ese caso, la condicién de uniéon decide si se envia el control al camino de salida para
iniciarse la ejecucion de la tarea de salida o se espera la finalizacién de mas tareas de
entrada, cuya condicion asociada sea cierto.

Dentro de las condiciones de unién se distingue entre union total y unién parcial. Esta
clasificacion depende del nimero de tareas de entrada que deben haber finalizado antes
de que se inicie la ejecucién de la tarea de salida.

Union total. Para que se inicie la ejecucion de la tarea de salida es necesario que todas
las tareas de entrada hayan finalizado. Al igual que en el caso de la bifurcacion total,
no hay condiciones asociadas a los caminos de salidal®.

Unién parcial. En este caso, no es necesario que haya finalizado la ejecucion de todas
las tareas de entrada, sino que es posible especificar el nUmero concreto de tareas de
entrada que deben haber finalizado para iniciar la ejecucion de la tarea de salida,
siempre y cuando las condiciones asociadas sean ciertas.

Las condiciones de transicién, tanto de bifurcacion como de unién, abren la posibilidad
de tener distintos caminos dentro del proceso y que la ejecucion de las actividades y
subprocesos que lo componen no sea Unicamente secuencial. La clasificacion aqui
presentada se ampliara con la definicion de nuevos subtipos cuando definamos un lenguaje
grafico para el modelado de flujos de trabajo (seccién 6.1.2).

19 Realmente se asume que la condicion asociada a todos los flujos de entrada es cierto.
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transittonCond

identifier
narme
description

Z; {complete, disjoint}

SpIRTC joinTC
é{cumplete, disjoint} {camplete, disjoint}
totalSplit partialSplit tatalJoin partialJoin
number

Figura 4-9. Jerarquia de generalizacion para las condiciones de transicion

La Figura 4-9 muestra el metamodelo correspondiente a las condiciones de transicién,
de acuerdo con la descripcion previa. Las condiciones de transicion, como el resto de tareas
que componen el proceso, son modeladas como clases, estableciéndose una jerarquia de
generalizacion para modelar los distintos tipos de condiciones que pueden existir. En esta
jerarquia, las clases que representan genéricamente a las condiciones de transicion, tanto de
uniéon como de bifurcacion, son clases abstractas, denominadas tansitionCond, joinTC y
splitTC, respectivamente. El resto de clases de la jerarquia no son abstractas y se
corresponden con cada uno de los distintos tipos de condiciones consideradas en el modelo.
Las subclases totalSplity partialSplit representan la bifurcacion total y parcial, respectivamente;
y las clases totalJoin y partialJoin la unién total y parcial, respectivamente. Las propiedades de
la clase transitionCond que aparecen en el diagrama son, en realidad, heredadas de la clase
task.

Recopilando lo visto hasta ahora, la Figura 4-10 muestra el metamodelo de un proceso,
sin tener en cuenta ni el flujo de control que conecta las tareas, ni los recursos utilizados por
las mismas. De acuerdo con dicho metamodelo, vemos que un proceso esta formado por al
menos una actividad?9, por cero 0 mas subprocesos y por cero o mas condiciones de
transicion2l,

20 No se tiene en cuenta la actividad inicial y la actividad final.
21 Para facilitar la comprension de la figura s6lo se muestra para las condiciones de transicion las
subclases joinTC y splitTC (Condiciones de unién y bifurcacion, respectivamente).
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1.n

0.n
SUDEROCESS 1 ; ‘:g

transitionCond

|

o joinTC splitTC
activity
I I
automatic _activity manual_actiity

Figura 4-10. Metamodelo de proceso (sin flujo de control)

4.3.4 Flujo de Control

Un flujo de control conecta dos tareas del proceso, especificando la secuencia correcta de
ejecucién. Siempre tiene una tarea origen y otra destino. Las actividades inicial y final,
puesto que delimitan el inicio y final de un proceso, s6lo admiten un flujo de salida o uno de
entrada, respectivamente. El resto de actividades, al igual que los subprocesos, admiten dos
flujos: uno de entrada y otro de salida, puesto que siempre van precedidos y sucedidos por
una sola tarea. Las tareas que si pueden tener varios flujos de salida o varios flujos de
entrada son las condiciones de transicién, segun los distintos tipos comentados en la seccion
anterior. En este caso, los flujos de control pueden tener asociadas condiciones para el caso
de unién o bifurcacion parcial.

El flujo de control, puesto que conecta dos tareas, se modela como una relacién
recursiva en la clase task, en lugar de como clases (ver Figura 4-11). Se etiquetan los roles de
la asociacion para distinguir entre la relacién de precedencia (prior) y la de sucesidn (next). La
cardinalidad de estas relaciones siempre debe ser de 0..1, salvo para las condiciones de
unidén o de bifurcacién, donde puede ser de 0..n en algunos casos (dependiendo del tipo de
condiciones de transicidn, pueden haber varios flujos de entrada o de salida). En el modelo,
la cardinalidad de la relacion es de cero a muchos en ambos sentidos, pero se restringe con la
siguiente especificacién en OCL22 [War99]. También se restringue para el caso de una
actividad inicial y una final.

22 Object Constraint Language

70



4. Metamodelo de Flujo de Trabajo

Il restriccion OCL
{context task
inv: @ self.ocllsTypeOf (splitTC) implies self.next® size£ 1
inv: @ self.ocllsTypeOf (joinTC) implies self.prior ® size £ 1}
{context activity
inv: self.initial ® notEmpty implies self.prior ® isEmpty

inv: self.end ® notEmpty implies self.next ® isEmpty}

+prior
0.n
task

0.n  +next
{complete, disjoint}

| | Initial |
transitionCond activity process

1 1
i Peng

SPHTC joinTC

Figura 4-11. Metamodelo de flujo de control

4.4 Recursos

Los recursos se pueden asociar a las tareas que componen un proceso. En nuestro modelo, el
término recurso engloba tanto la estructura organizativa como la infraestructura de
tecnologias de l informacién de la organizacion para la cual se estda modelando el flujo de
trabajo. Concretamente, los recursos pueden ser de tres tipos: actores, datos y aplicaciones. El
recurso actor representa la participacion humana en el flujo de trabajo y se corresponde con
la dimension denominada estructura organizativa. La dimension relativa a la infraestructura
de la organizacion, en nuestro modelo esta representada por los recursos denominados datos
y aplicaciones. Los datos representan la informacion que maneja el flujo de trabajo, mientras
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gue las aplicaciones representan los programas invocados como parte de la ejecucion del flujo
de trabajo.

Los recursos se modelan como clases, al igual que el resto de componentes del flujo de
trabajo exceptuando al flujo de control. Puesto que los recursos pueden ser de tres tipos,
existe una jerarquia de generalizacion tal como se muestra en la Figura 4-12. La clase
denominada resource es una clase abstracta que representa de forma genérica a los recursos.
En dicha figura se muestran las propiedades comunes a todos ellos, en concreto, un
identificador (identifier), un nombre fame) y una descripcion @escription). Utilizando el
operador de especializacion definimos las clases que representan a recursos concretos. La
clase actor representa a los actores, la clase data representa a los datos, y la clase application
representa a las aplicaciones. En las siguientes secciones se da una descripcién més detallada
de cada uno de los ellos.

resource
identifier
name
description

Z; fcomplete, disjoint}

actor data application

Figura 4-12. Jerarquia de generalizacion para los recursos

4.4.1 Aplicaciones

Las aplicaciones representan los programas que se invocan como parte de la ejecucion de
una o mas actividades automaticas. Estos programas externos pueden ser aplicaciones
informaticas genéricas que se utilizan para la realizacion de ciertas tareas, o incluso podria
tratarse de software ya existente en la organizacion (egacy systems) que se sigue utilizando
para ciertas tareas muy concretas.

Las aplicaciones externas que vayan a ser invocadas desde el flujo de trabajo, deben ser
registradas previamente en el propio sistema, almacendndose la informacion necesaria para
gue puedan ser invocadas local o remotamente de forma correcta. Basicamente esta
informacién es el identificador, nombre, descripcion, ubicacién fisica (ruta de acceso a la
aplicacion, ya sea estructura de directorios local o en otras maquinas), llamada y parametros
para su invocacion, permisos de acceso necesarios, y finalmente, también interesa conocer el
estado de una aplicacién, es decir, si la aplicacion se encuentra en ejecucién o ya ha
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finalizado. Al igual que para un proceso o una actividad, la informacion del estado sélo es
relevante una vez el flujo de trabajo esté en ejecucién.

La clase application (ver Figura 4-14) es una clase que representa genéricamente a una
aplicacion que va a ser invocada desde una actividad para su realizacién. De acuerdo con la
descripcion anterior, todo objeto de la clase application tiene un identificador (dentifier), un
nombre (hame), una descripcién (description)®, una ubicacion fisica (path), una forma de ser
invocada que comprende tanto la llamada como parametros necesarios (propiedad call),
permisos de acceso en caso de ser necesarios (permissions) y estado de la aplicacion (state).
Precisamente, el valor de esta Ultima propiedad viene determinado por los posibles estados
en los que se puede encontrar un objeto aplicacion.

La Figura 4-13 muestra el diagrama de transicién de estados definido para la clase
application. En él se pueden observar tres estados relevantes que aparecen denotados por
active, running y executed. El objeto que representa la aplicacién que se va a invocar se
encuentra en estado active cuando acaba de ser creado, se ha invocado la aplicacion pero
aun no ha iniciado su ejecucién. El estado running denota que la aplicacion invocada se esta
gjecutando y finalmente, el estado executed indica que la aplicacion ha finalizado su
ejecucion.

executed

active

nEw_app

imvake_app

running
do: run

Figura 4-13. Diagrama de transicion de estado de la clase application

Puede ocurrir que dependiendo del tipo de aplicacién concreta que se vaya a ejecutar y
del entorno en que se ejecute, se necesite mas informacion especifica. En dicho caso, es
posible definir toda una jerarquia de generalizacion que recoja dichas particularidades. La
Figura 4-14 muestra la clase application y una posible jerarquia de herencia, para distintos
tipos de aplicaciones. Concretamente, aparece una clase denominada corbaProgram, en la cual
se incluye informacién especifica adicional que se necesita para invocar la ejecucion de
aplicaciones CORBA, tal como nombre del servidor (serverName) y cédigo ce retorno de la
aplicacion, que indique si ha habido un error durante la ejecucion (exceptionCode). También
aparece la clase sapr3Program, para los programas de SAP R/3 [SAP], que incluye nuevas
propiedades, puesto que en este caso, los permisos de acceso vienen dados para un usuario

23 |_as propiedades identifier, name y description son, en realidad, heredadas de la clase resource.
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concreto con una palabra de paso asignada y un cliente (propiedades user, password y client
respectivamente). Esta jerarquia se puede extender todo lo que se necesite en cada dominio
particular, con informacion acerca de las glicaciones que se van a invocar mucho maés
especifica y dependiente del tipo de aplicacion.

application
identifier
name
description
path
call
permissions
state

ZF {incomplete, disjoint}

sapr3Program
corbaProgram P Y
user
serverReference
exceptionCode HAEEIICEd
client

Figura 4-14. La clase application

4.4.2 Datos

Los datos representan la informacion que necesita el flujo de trabajo. En la definicion del
mismo, los datos van asociados a las tareas que componen un proceso, que los utilizan en su
ejecucion. Méas concretamente, los datos son utilizados por actividades concretas o como
parte de la evaluacion de las condiciones de transicion. En el caso de los subprocesos el
tratamiento respecto a los datos es el mismo que para un proceso.

Los datos pueden ser tanto de entrada como de salida y normalmente son persistentes,
estando almacenados en lo que genéricamente podemos llamar repositorio. Cuando una
actividad comienza su ejecucion, consulta del repositorio los datos de entrada que necesite.
Durante la ejecucion de la actividad o al finalizar la misma, se almacenan en dicho
repositorio cualquier dato de salida que se haya podido generar.

Aquellos datos que vayan a ser utilizados en el flujo de trabajo, al igual que ocurre con
las aplicaciones, deben ser registrados en el propio sistema, almacendndose la informacién
necesaria para que se pueda acceder a ellos correctamente. Basicamente esta informacion es
el nombre, descripcién y ubicacion fisica (ruta de acceso a los datos, ya sea estructura de
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directorios local o en otras maquinas). En el caso concreto de los datos, en muchas ocasiones
ocurre que el flujo de trabajo no utiliza solamente datos ya definidos y por lo tanto,
existentes en una base de datos, un fichero de texto o cualquier otro formato, sino que es
necesario definirlos al definir el flujo de trabajo. Por ejemplo, puede ocurrir que ciertas
actividades o condiciones que componen el flujo de trabajo utilicen desde simples variables
que almacenen un valor hasta objetos mucho mas complejos, por lo que el metamodelo debe
permitir definir dichos datos.

Los datos también se modelan como clases. La clase data es una clase abstracta que
representa genéricamente todo dato utilizado por las tareas del proceso. De acuerdo con la
descripcion anterior, todo objeto de la clase data tiene un identificador (propiedad identifier),
un nombre (name), una descripcion (description)® y una ubicacion fisica (path).

De forma similar a como ocurre en las aplicaciones, utilizando el operador de
especializacién creamos una jerarquia a partir de esta clase abstracta, definiendo nuevas
clases que representen el tipo de datos concretos que utiliza un cierto proceso. En esta
especializacidn se afiaden nuevos atributos y métodos, que permiten modelar la estructura y
comportamiento concreto del dato utilizado.

data

identifier
name
description
path

ZF {incomplete, disjoint}

datalnt dataEmployee
value address
salary
department
phone

Figura 4-15. La clase data

La Figura 4-15 muestra la clase que representa genéricamente a los datos y algin
ejemplo de clases especializadas. Por una parte aparece la clase que representaria los enteros
que utilice el flujo de trabajo (datalnt), y por otra aparece una clase que representa entidades
de un sistema de informacién con el que interactia el flujo de trabajo, para extraer
informacién o para actualizarla (dataEmployee, por ejemplo). La definicion de nuevas clases

24 |_as propiedades identifier, name y description son, en realidad, heredadas de la clase resource.
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especializadas depende de los tipos de datos que maneje el flujo de trabajo que opera sobre
un determinado sistema de informacion; en cualquier caso, el operador de especializacion
asegura poder ir definiendo estas nuevas clases en funcién de los datos utilizados.

4.4.3 Actores y Modelo Organizacional

Con la nocién de actor denotamos la participacion humana en el flujo de trabajo. En este
sentido, un proceso puede ser iniciado (0 no) por un actor, de la misma forma que una
actividad puede ser llevada a cabo por cero o méas actores. Los actores que participan en el
flujo de trabajo deben ser registrados, es decir, modelados y representados en el proceso que
lo define, dando su nombre y una descripcion del mismo.

El concepto de actor engloba tanto a cada uno de los usuarios que individualmente
participan en el proceso como a los posibles grupos de usuarios que puedan participar en el
mismo, tales como departamentos, grupos de trabajo, etc. Por ello, se registrara
individualmente a cada uno de los usuarios y ademas se podran registrar los grupos de
usuarios que existan, a los que llamamos de forma genérica unidades organizacionales. Una
unidad organizacional puede estar formada por otras unidades organizacionales. Para
registrar a cada unidad organizacional se indicara cuales son los usuarios que la forman, uno
de los cuales seréa el responsable de la misma. Cuando a una actividad o a un proceso se le
asocie como actor una unidad organizacional, cualquier componente de la misma puede ser
el que realmente participe en la ejecucién de la actividad o del proceso. En caso de que el
actor sea un usuario concreto, sélo éste sera el que participe.

Otra nocidn que tiene que ver con el concepto de actor es la de rol. Esta nocién
representa el hecho de que un usuario pueda ser sustituido por otro (que pasa a desempefiar
la funcién de aquél). Esto significa que para cada unidad organizacional, que se registre en el
sistema, se debe indicar, quién o quienes van a ser los sustitutos de sus miembros, si existen.

Modelar la participacion humana en el flujo de trabajo, supone tener, en definitiva, un
modelo organizacional que permita representar una jerarquia de actores que van a realizar
diversas actividades dentro de la organizacion a la que pertenecen. La Figura 4-16 muestra el
modelo organizacional propuesto, que es similar a otros modelos organizacionales utilizados
en literatura de flujos de trabajo [Hol95, Ley00]. Si nos fijamos en el modelo, toda
organizacion (representada por la clase organization) consta de un conjunto genérico de
actores (representado por la clase abstracta actor). Una jerarquia de herencia define los
distintos tipos de actores que pueden existir. En este caso, existen dos clases que son
relevantes. Por una parte, la clase user que representa a los usuarios individuales, y por otra
parte, la clase organizational_unit que representa a los grupos de usuario, que denominamos
unidades organizacionales. La sustitucidon de un usuario por otro, en la realizacion de una
cierta actividad, es modelada mediante una relacién recursiva, que tiene asociada una clase
(role).
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La jerarquia existente en la organizacion es modelada mediante tres relaciones. En
primer lugar, dos relaciones de composicién (denominadas has_units y has_users) modelan,
respectivamente, el hecho de que una unidad organizacional puede estar formada por otras
unidades organizacionales, y que una unidad organizacional esta formada por usuarios. Los
usuarios pueden pertenecer a una 0 mas unidades organizacionales, mientras que una
unidad organizacional s6lo puede formar parte de otra unidad organizacional de nivel mas
alto. En segundo lugar, la relacion denominada managed_by modela el hecho de que toda
unidad organizacional tiene, entre los usuarios que la componen, un responsable que es
quien la gestiona.

organization

0.n has_units

1.n O.n
actor
1.n has_users
1.n
o managed_by
Tcomplete, disjoint} user

0.n |thas_substitute

+iz_substitute |0..n
role

Figura 4-16. Modelo organizacional (Actores)

4.5 Metamodelo de Flujo de Trabajo de Referencia

En esta seccion se resume e integra lo presentado en las secciones anteriores mostrandose el
metamodelo de flujo de referencia completo. Para ello, y de acuerdo con lo visto en la
seccion 4.2, en la cual se indica que un flujo de trabajo esta formado por un proceso y tiene
asociado un conjunto de recursos que son utilizados por las tareas que componen el proceso,
la Figura 4-17 muestra la utilizacién de los recursos por las distintas tareas, sin tener en
cuenta las relaciones que aparecen al modelar el flujo de control. No se han incluido ni los
atributos de las clases ni las jerarquias de herencia de los recursos para una mayor claridad.

A continuacidon analizamos las relaciones existentes entre las tareas y los recursos. Las
aplicaciones son utilizadas por las actividades automaticas, de forma que toda actividad
automatica invoca en sus acciones a una aplicacion (relacién invokes).
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Los datos son utilizados por las actividades y por las condiciones de transicion. En la
utilizacién de los datos por parte de las actividades se distingue si éstos son de entrada, es
decir, la actividad consulta dichos datos para realizar con ellos cualquier operacion (relacion
uses), 0 bien son de salida, siendo generados o actualizados como consecuencia de la
ejecucion de dicha actividad (relacién returns). Estas dos relaciones definen el flujo de datos
dentro del flujo de trabajo. En cuanto a las condiciones de transicion, éstas también pueden
utilizar los datos como parte de las condiciones que se deben evaluar para determinar por
dénde continua el flujo de control. En este caso, los datos siempre son de entrada puesto que
se consultan para evaluar las férmulas, pero no se actualizan. La utilizacion de los datos por
las condiciones se modela con la relacion uses.

Finalmente, los actores pueden estar relacionados con las actividades y con el propio
proceso asociado al flujo de trabajo. La relacion entre un actor y un proceso representa que
dicho actor es el responsable de dicho proceso; esto implica que cualquier incidencia que
ocurra durante la ejecucién del proceso debe ser notificada al actor. Esta relacidon se
denomina en el modelo responsible. Por otra parte, también puede existir una relacién entre
uno o mas actores y una actividad que compone el proceso. Esto significa que dichos actores
son responsables de dicha actividad (relacion may_have). En este caso s distingue si la
actividad es manual o automética. Si la actividad es manual, la relacion se redefine,
entendiéndose que dicho actor no sélo es el responsable de la actividad, sino que también es
quien debe realizarla. Necesariamente toda actividad manual debe tener asociado al menos
un actor (relacién has).

workflow Ol—r‘/_/\

1.n 1 ]

Qj‘i_} process | o .n| transitionCond | o.n
N

| N

a

- joinTC splitT'cC
ity (0.
= 5 activity n s
0.m UEEE:
$ O.n Al
| ‘ returns o.n i
manual_actrty automatic_activity application

0.n imvokes |1

Figura 4-17. Metamodelo de flujo de trabajo (sin flujo de control)
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el metamodelo que se toma como referencia en los
distintos subprocesos de desarrollo de flujos de trabajo. De acuerdo con dicho metamodelo,
un flujo de trabajo estd formado por un proceso que consta de un conjunto de tareas
relacionadas mediante flujos de control; este flujo determina el orden de ejecucién de las
tareas. Ademas las tareas pueden utilizar recursos en su ejecucidn; estos recursos pueden ser
datos, aplicaciones y actores.

El metamodelo presentado estd de acuerdo con el propuesto por la WfMC (comentado
en la seccion 2.4.1). En ambos casos, los elementos bésicos a considerar en el modelado de
procesos o flujos de trabajo son clases; sin embargo, en el metamodelo definido se han
refinado més estos elementos. Por ejemplo, se introduce el concepto de subproceso para
representar aquellas actividades no atdmicas. Se detallan los tipos de condiciones de
transicion y se establece una clasificacién en condiciones de union y de bifurcacion, similar a
la que aparece en [Cas95], considerandose tareas, al igual que las actividades y
distinguiéndose del propio flujo de control. Este aparece de forma explicita en el
metamodelo, dando cuenta de las distintas restricciones existentes al unir las tareas.
Finalmente, en cuanto a la participaciéon humana, el concepto @ rol que aparece en el
metamodelo de la WfMC también se ha refinado definiendo un modelo organizacional, que
sigue una aproximacion centrada en unidades organizacionales [Ley00].
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Capitulo 5.

Formalizacion del
Metamodelo de Flujo de Trabajo

En este capitulo se presenta la formalizacion del metamodelo de flujo de trabajo de
referencia. Esta formalizacion proporciona una semantica precisa que permite abordar el
desarrollo de modelos de flujo de trabajo de calidad con garantias de &ito, tanto en la
definicion del mismo, como en su ejecucién y posterior analisis. EI metamodelo se ha
formalizado en OASIS, un lenguaje de especificacion formal y orientado a objetos [Pas95a,
Can96a, Let938] .

La estructura del capitulo es la siguiente. En la seccién 5.1 se justifica la necesidad de
disponer de un metamodelo con una seméntica formal bien definida y la eleccion de OASIS
como marco de formalizacidén. En la seccidén 5.2 se resumen las principales caracteristicas de
OASIS que son relevantes para este trabajo, tanto respecto al modelo objetual soportado
como al lenguaje asociado. La seccion 5.3 muestra la representacién OASIS del metamodelo
de referencia y como la expresividad de dicho lenguaje permite abordar el modelado
conceptual de flujos de trabajo desde una perspectiva formal. Finalmente, en la seccién 5.4
se muestran las conclusiones.

5.1 Justificacion

Una de las principales limitaciones de los SGFT (ya mencionada en el capitulo 2) es la falta
de un metamodelo de flujo de trabajo aceptado e implementado por la mayor parte de las
herramientas existentes en el mercado. Esta falta de normalizacion en el metamodelo incide
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de forma importante en las prestaciones que los SGFT ofrecen a otros niveles, como puede
ser en la propia definicion del flujo de trabajo. EI modelo que se construye y las herramientas
gue proporciona el sistema son, en la mayoria de las ocasiones, muy dependientes de las
propias facilidades de ejecucion soportadas por cada sistema. Ademas, la falta de una
semantica precisa asociada al metamodelo incide de forma directa en otros problemas
importantes de los SGFT, como son la falta de compatibilidad entre diferentes sistemas (lo
cual dificulta enormemente la interoperabilidad) [Alo98].

Uno de los objetivos del presente trabajo es, no sélo definir un metamodelo de
referencia, sino dotarlo de una seméantica formal. Esto permite abordar el desarrollo de
modelos de flujo de trabajo de calidad, con ciertas garantias de éxito, a lo largo de un ciclo
de vida concreto que abarca desde su definicion hasta su mejora, pasando por la ejecucion
del mismo.

El metamodelo de referencia se ha definido utilizando UML. Este lenguaje se ha
convertido en un estandar a utilizar en el campo del modelado conceptual, siendo cada vez
mayor su implantaciéon a todos los niveles, tanto en el &mbito comercial como a nivel de
investigacién. Pero un inconveniente importante de UML es la falta de una semantica
precisa asociada al mismo, y a pesar de la gran cantidad de trabajos de investigacion que se
estan realizando en este sentido [PUM, Fer00], no existe un consenso o una formalizacién del
mismo ampliamente aceptada, que abarque la expresividad de proceso.

Para garantizar una semantica precisa al metamodelo de referencia necesitamos
formalizarlo. En este sentido, QASIS se plantea como marco de formalizacion puesto que
reune dos requisitos importantes: es formal y ademas orientado a objetos. Ahora bien, la
primera cuestién que surge es si la expresividad del lenguaje OASIS y del modelo objetual
subyacente permiten expresar qué es un flujo de trabajo, sus componentes y las relaciones
existentes entre ellos. El resto del capitulo da respuesta a esta cuestion.

5.2 OASIS

OASIS25 es una aproximacion formal, declarativa y orientada a objetos a la especificacion de
sistemas de informacién. En esta seccién se da una vision general de OASIS con la finalidad
de conocer los aspectos mas relevantes del mismo que hacen posible la formalizacién del
metamodelo de flujo de trabajo propuesto. En concreto, se resumen las principales
caracteristicas del modelo de objetos que soporta OASIS, el marco formal elegido, la
formalizacion de los conceptos bésicos, la vision de OASIS como lenguaje, no sélo de
definicion, sino también de manipulacion y programacién de aplicaciones, y finalmente, la
introduccién de un meta nivel que da cuenta de aspectos de evolucidn.

% pen and Active Specification of Information Systems
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5.2.1 El Modelo de Objetos OASIS

En OASIS, los blogques basicos de construcciéon de los sistemas de informacidn son los objetos.
Un objeto OASIS es un proceso observable [Ram93] que encapsula estado y
comportamiento. Cada objeto tiene un identificador (0id)! que sera unico y lo distingue de
cualquier otro objeto que haya existido, exista o pueda existir. Los objetos poseen
propiedades, representadas en el modelo a través de la nocion de atributo.

El estado de un objeto viene dado por el conjunto de valores de sus atributos, de forma
que un cambio en alguno de dichos valores representara un cambio de estado. Basicamente
se distinguen entre cambios de estado fuertes (aquellos que suponen la creacién/destruccion
del objeto) y cambios de estado débiles (cambia el valor de los atributos del objeto sin que
esto implique su destruccién). La causa de que se produzca un cambio de estado en un
objeto se denomina evento. Un evento se define como la abstraccion de un cambio de estado;
es discreto, no tiene duracién y ocurre en un cierto instante de tiempo. En el modelo OASIS,
distinguimos entre eventos propios y eventos compartidos, segin que participen en la vida
de uno o0 més objetos.

La ocurrencia de un evento en la vida de un objeto sélo tendra éxito si el objeto se
encuentra en un estado que verifica la precondicién asociada a dicho evento. Ademas no
todos los estados de los objetos van a ser estados permitidos, las restricciones de integridad
definen precisamente qué estados seran aceptables en la vida de los objetos, en términos de
valores permitidos para los atributos.

Los objetos no estan aislados. La interaccion entre objetos se modeliza en OASIS de dos
formas: mediante comparticién de eventos y relaciones de disparo. Las relaciones de
disparo, representadas en el modelo OASIS por triggers, introducen actividad en la sociedad
de objetos, permitiendo que un objeto actie como agente de un evento de otro objeto cuando
se satisfagan en él determinadas condiciones.

En el modelo OASIS, podemos definir transacciones, de manera que un conjunto de
eventos funcionen como una unidad de ejecucién de mayor granularidad. Siguen los dos
principios basicos de toda transaccion, a saber: todo o nada y no observabilidad de estados
intermedios. Ademas también podemos definir procesos usando los eventos y transacciones
como acciones atémicas, permitiéndonos especificar las posibles vidas correctas de los
objetos.

Los objetos no estan aislados, sino que tendemos a agrupar en clases aquellos objetos
que tienen la misma estructura y comportamiento. Un objeto individual es una instancia o
ejemplar de una clase. La sociedad de objetos del modelo OASIS esta compuesta de las
siguientes clases de objetos:

1 En inglés, object identifier.
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Las clases primitivas o dominios estan constituidas por objetos que tienen un Unico
estado y que siempre existen. En general, abarcan el dominio de los tipos abstractos
de datos (TAD). La sociedad de objetos se construird tomandolos como nivel
estructural basico sobre el que se declaran las demas clases de objetos. En toda
especificacion OASIS habra varios dominios predefinidos: los nimeros naturales
(nat), el tipo bool y las cadenas de caracteres (string, char). Ademas, pueden
definirse explicitamente otros, a través de sus correspondientes TAD.

A partir de los dominios se construyen las clases elementales. Estas vienen
caracterizadas por el tipo que una coleccién de objetos comparte. En el tipo se
definen los atributos, los eventos, las restricciones de integridad, las precondiciones,
las relaciones de disparo, las transacciones y la parte proceso que caracterizan a los
objetos de la clase.

Mediante un mecanismo constructivo, se definen las clases complejas a partir de
las clases elementales o de otras clases complejas definidas de antemano, aplicando
sobre ellas los operadores de clases. Los operadores mas utilizados son la
especializacién y la agregacién, aunque existen otros como la generalizacién
(operador inverso a la especializacién), la asociacién (un tipo particular de
agregacion que abarca la nocién de coleccién) y la composicion paralela (un
operador que viene de la Teoria de Procesos y nos permite definir un sistema
organizacional como el resultante de la reunién concurrente de las clases definidas
con anterioridad). Todos los operadores de clases mencionados anteriormente son
ortogonales, es decir, son independientes unos de otros y es posible cualquier
combinacion entre ellos.

El modelo objetual descrito estd soportado por un lenguaje denominado también
OASIS. El lenguaje esta basado en la légica y permite la definicién de esquemas conceptuales
segun el modelo orientado a objetos presentado. Existen diferentes versiones del lenguaje
dependiendo de la expresividad l6gica que se utilice. Las mas destacadas son ROASIS
(expresividad clausal), FOASIS (expresividad funcional) y L-OASIS (expresividad logico-
ecuacional), todas ellas definidas en [Pas92]. En este trabajo, utilizaremos la versién de
OASIS basada en la ldgica clausal dinamica (R-OASIS). Una definicién completa y detallada
de R-OASIS se puede encontrar en [Can96].

5.2.2 Marco Formal: La Logica Dinamica

La Logica Dinamica fue propuesta por D. Harel [Har84]. Es una légica modal cuyo objetivo
es razonar acerca de los programas que observan y cambian un entorno, de modo que el
efecto de la ejecucion de un programa pueda ser descrito formalmente como paso previo a
procesos de razonamiento formal acerca de los mismos.
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Una férmula dindmica puede escribirse en la forma f [p] y , donde f y y son férmulas
de primer orden, p representa a un programa (en su sentido mas amplio) y [.] es el operador
de necesidad. El significado intuitivo de la férmula puede enunciarse de la manera siguiente:
“si la formula f es vélida, entonces tras la ejecucion del programa p necesariamente y ha de
ser valida”.

Las formulas de primer orden se evallan en un Unico mundo o estructura de
interpretacién, mientras que las formulas de la l6gica dindmica se evaldan en maés de uno,
puesto que son féormulas que describen una evolucion, un cierto cambio de estado. Una
teoria formal dindmica se interpreta sobre una estructura de Kripke K = (W, wo, r ), donde: Wes
un conjunto de mundos posibles, siendo cada uno de ellos una estructura de interpretacion
de primer orden; wo es un mundo inicial, y r es la relacion de accesibilidad entre mundos
(ver Figura 5-1).

Este lenguaje permite describir con detalle los efectos de la ejecucién de un programa.
En concreto, esta expresividad es utilizada para dar cuenta de los cambios de estado de los
objetos producidos en general como respuesta a ciertos estimulos externos (que podriamos
llamar mensajes, eventos, transacciones, etc., dependiendo del modelo utilizado).

Figura 5-1. Estructura de Kripke simple

5.2.3 Formalizacion de los Conceptos Basicos OASIS

En esta seccion se presenta la formalizacién de los principales conceptos OASIS de acuerdo
con la Légica Dinamica.

a) Nocion de Tipo. Llamamos tipo a un conjunto de propiedades de estructura
(caracteristicas estaticas) y comportamiento (caracteristicas dinamicas) que son
compartidas por una coleccion de objetos.

Un tipo es una tupla (A, X, F, P), donde:

- Aes un conjunto de atributos definido como A= Ac E Ay E Ag, siendo Ac los
atributos constantes, que toman un valor en el momento de creacion del objeto y
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b)

c)

d)

éste no cambia durante toda la vida del mismo; Ay son los atributos variables,
cuyo valor viene definido por reglas de valuacion que expresan como varia su
valor por la ocurrencia de eventos; y finalmente Aq son los atributos derivados,
cuyo valor se obtiene a partir de otros atributos mediante ciertas reglas de
derivacion.

- Xesun conjunto de eventos, que se clasifican en propios y compartidos.
- F esunconjunto de formulas de la 16gica dindmica, que incluye:

Fv , reglas de valuacion, formulas que expresan como los atributos
cambian de valor con la ocurrencia de eventos. La expresiéon en logica
dinamica tiene laforma: y [e] z

Fq, reglas de derivacion, formulas que expresan cémo el valor de los
atributos derivados se obtiene a partir del resto de atributos del
objeto. Se representacomo: y ® z

Fp , precondiciones, formulas que expresan bajo qué condiciones un
evento va a ser relevante en la vida de un objeto. La expresién queda:

gy [e] false

F¢, formulas de disparo, que describen la actividad del sistema. La
expresion en logica dindmica seria: y [@e] false

Fr, restricciones de integridad, que deben cumplirse en cualquier estado
(o secuencia de estados) de los objetos. Se expresan mediante formulas
de 1er orden y temporales.

- P es un término del Algebra Basica de Procesos (ABP) definida en [Wie93] que
nos describe cuales son las secuencias validas de eventos.

Nocion de Plantilla. Una plantilla de objeto es una tupla (I, T, P), donde I es la funcién de
identificacion de objetos, que sera un tipo abstracto de datos (TAD) que cumple las
propiedades de cardinalidad infinita y relacion de igualdad definida; T es el tipo, y P es
la parte publica de T, que representa la parte de los atributos y eventos definidos en el
tipo que son accesibles desde fuera del objeto.

Nocidén de Objeto. Un objeto es un par (S, E), donde S es la plantilla y E representa el
estado del objeto descrito mediante formulas de primer orden (concretamente, férmulas
atdmicas basicas que expresan pares (atributo,valor)).

Nocién de Clase. Una clase OASIS consiste en una plantilla de objetos S, una factoria de
objetos que aporta los mecanismos necesarios para la creacion y destruccion de objetos.
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Ademas, una vez los objetos han sido creados pasan a formar parte de lo que se
denomina lapoblacién de la clase hasta su destruccion.

Las clases son consideradas como objetos, y en la plantilla que representa una clase se
incluyen atributos y eventos que permiten a la clase crear objetos. Mas adelante, en la
secciéon 5.2.5 se da una descripcion mas amplia de este aspecto (metanivel).

Como ya se ha mencionado, las clases OASIS pueden ser: primitivas, elementales o
complejas. A continuacién se incluye s6lo la formalizacion de las clases complejas
especializacién y agregacion por ser de interés para el trabajo.

Agregacion: La plantilla de una clase compuesta C construida como agregacion de
las clases componentes Ci, se define como (I, T, P), donde:

| :apartir de las I
T:(Aci E Ac,xciE Xe, Foi E FC,P)

P subconjuntode T

En el caso de la agregacion es posible etiquetar a cada una de las clases componentes
Ci, indicando el significado exacto con que se agrega a la clase C. Tenemos:

®

®

Inclusivo/Relacional, dependiendo de si los objetos componentes tienen una
relacion de inclusion fuerte o débil en el compuesto.

No Disjunta/Disjunta, dependiendo de si los objetos compuestos pueden o no
compartir objetos componentes.

Dindmica/Estatica, dependiendo de si tras la creacidn de los objetos compuestos,
éstos pueden variar 0 no sus objetos componentes.

Flexible/Estricta, dependiendo de si los objetos componentes pueden existir 0 no
sin formar parte de ningun objeto compuesto.

Univaluada/Multivaluada, dependiendo de si pueden formar parte del objeto
compuesto uno 0 més de un objetos de la misma clase componente.

Nulo/No Nulo, dependiendo de si en algun instante se permite 0 no que el objeto
compuesto no tenga ningun objeto de una clase componente asociado.

Especializacion: La plantilla de una clase E (clase hija o especializada) construida
como especializacion de una clase C (clase padre), se define como (I, T, P), donde:

I"‘Ic
T=TcE Te

P=PcE Pe
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Este operador da soporte a la nocién de herencia. En OASIS se definen dos tipos de
especializacioén:

® Temporal o rol, permite que los objetos cambien su estado y comportamiento de
forma dinamica. Cada plantilla de una clase especializada posee un evento
propio de creacion de instancias, que debe pertenecer a la signatura de eventos
de la plantilla de la clase padre. Cuando dicho evento ocurre en la vida de un
objeto, éste juego el rol descrito en la plantilla de la clase especializada.

® Permanente, en este caso el objeto es instancia de la clase especializada desde el
mismo momento de su creacion debido al cumplimiento de una condicion de
especializacién sobre el valor que toman algunos de los atributos constantes; el
evento de creacion de la clase padre e hija coinciden.

De acuerdo con todo ello, la Figura 5-4 muestra la plantilla a seguir para la
especificacion de una clase elemental OASIS, con las diferentes secciones del lenguaje que
recogen la nocidn de tipo (Tipo=(A, X, F, P)).

Las clases complejas se especifican siguiendo esta misma plantilla, tan sélo varia la
cabecera, en la que se indica el operador de clase utilizado en cada caso. La Figura 5-2 y
Figura 5-3 recogen esquematicamente la declaracion de la cabecera de una clase
especializada y una agregada, respectivamente; los puntos suspensivos indican que ahi
aparece la plantilla de especificacion de una clase OASIS, vista en Figura 5-4.

conpl ex_cl ass <nonbre_cl ase >

speci al i zati on_of {<nonbre_supercl ase> [where <condicion>][,]}.

end_conpl ex_cl ass

Figura 5-2. Especificacion de la cabecera de una clase especializada OASIS

conpl ex_cl ass <nonbre_cl ase> aggr egat i on_of
{nonbre_clase ([inclusive|relational] [static|dynam c]
[disjoint|nondisjoint] [strict]|flexible]
[unival ued| mul tivalued [(n)]] [null|not_null])}

end_conpl ex_cl ass

Figura 5-3. Especificacion de la cabecera de una clase agregada OASIS
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cl ass <nombre_cl ase>
constant _attributes
key <nonbre_atributo>(<tipo_atributo>);

éﬁbnbre_atributo>(<tipo_atributo>).
constraints <declaraci on_de_vari abl es>.
Static
<restricciones_estaticas>.

vari abl é;ét tributes
<nonbre_atributo>(<tipo_atributo>)
val uati on <decl araci on_de_vari abl es>.
<f ormul as_observabi | i dad_at ri but o>.

end_val uati on

deri ved:at tributes
<nonbre_atributo>(<tipo_atributo>)
derivation <decl araci on_de_vari abl es>.
<formul as_derivaci 6n_atri but o>.

end_derivation

private_events <decl araci on_de_vari abl es>.
New <nonbr e_event o>(<arg_event 0>);
destroy<nonbre_event o>(<arg_evento>);

<nonbr e_event o>(<arg_evento>).
shared_events <decl araci on_de_vari abl es>.

<nonbre_event o>(<arg_evento>) with <lista_cl ases>;

<nonbre_evento>(<arg_evento>) with <lista_cl ases>.
precondi ti ons <decl araci on_de_vari abl es>.
<formula_ nstante 6n _evento>.

triggers <decl aracion_de_vari abl es>.
<f ormul a_di sparo_event 0>.

transactions <decl araci on_de_vari abl es>.
<formula_ nstante 6n>.

processes <decl araci on_de_vari abl es>.
<formul a_procesos>.

end_cl ass

Figura 5-4. Plantilla de especificacion de una clase elemental OASIS
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524 OASIS como Lenguaje Unico para Bases de Datos
Orientadas a Objetos

En [Can96] se extiende el lenguaje OASIS, que pasa de ser un lenguaje de especificacion
formal orientado a objetos y ejecutable, dentro de un paradigma de ciclo de vida basado en
el prototipado rapido y la programacién automaética, a ser un lenguaje unico de bases de
datos orientadas a objetos, activas y deductivas. La versiéon del lenguaje denominada R-
OASIS es tanto lenguaje de definicion de objetos, como lenguaje de actualizaciones y
consultas como lenguaje de programacion de aplicaciones.

La extension de OASIS como lenguaje de manipulacion de objetos, supone la definicién
de dos nuevos simbolos de predicado para acceder a los mismos, distinguiendo entre
observaciones y actualizaciones. Se sigue el patrén destino-mensaje-argumentos.

‘. /2"° seutiliza para cualquier actualizacion que queramos realizar sobre un objeto de la
base de datos.

* 2?2/ 2" seutiliza para cualquier observacion que queramos realizar sobre un objeto de la
base de datos.

5.2.4.1 Actualizaciones

Llevar a cabo una actualizacion sobre un objeto equivale a disparar en el objeto un evento de
su signatura; la ocurrencia del evento provocara un cambio de estado en el objeto.

Una actualizacidon de un objeto es un atomo de la forma: A:B

siendo A el oid del objeto y B un término cuyo funtor es el simbolo del evento que se
desea disparar. Las actualizaciones deben estar completamente instanciadas y no se
resatisfacen con la vuelta atras o backtracking.

Ejemplo: Si se desea disparar el evento ev con argumentos argl,... ,argn en un objeto obj,
se puede construir la actualizacién siguiente:

obj :: ev(argl, ..., argn)
5.2.4.2 Observaciones

El objetivo de cualquier observacion es obtener el valor de un atributo perteneciente a la
signatura del objeto. Cuando se realiza una observacién de un objeto, el estado del mismo no
cambia.

Una observacion sobre un objeto es un atomo de la forma: A??B

siendo A el oid del objeto y B un término cuyo funtor es el simbolo del atributo que se
desea observar. En este caso, A debe estar siempre instanciado y B puede estar o no
instanciado. Una observacion no se resatisface con la vuelta atras o backtracking.
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Ejemplo: Si se desea conocer el valor del atributo atr de un objeto obj, se puede construir
la siguiente observacion, en la que la variable V se instanciard al valor actual del
atributo. En caso de que V este instanciada, la consulta realizada es si el valor del
atributo atr del objeto obj es V.

obj ?? atr(V)

Los predicados de observacién y actualizacion pueden aparecer en cualquier férmula,
de modo que con ellos y el resto de predicados asociados a la descripcion de un objeto se
pueden construir consultas complejas, no consistentes tan soélo en el acceso a un atributo de
un objeto, sino en un cierto procesamiento de la informacién obtenida.

5.2.4.3 Programas

Finalmente, OASIS es también lenguaje de programacion de aplicaciones. Basicamente, esto
supone enriquecer el apartado processes de la especificacion de la clase. En versiones previas
de OASIS, en este apartado se definen las posibles vidas de un objeto OASIS desde el punto
de vista pasivo (s6lo aparecen eventos de su signatura). En R-OASIS ésto se enriquece con la
incorporacion de una dimensién activa (la ocurrencia de un evento, supone que
necesariamente ocurra otro).

De este modo, la descripcién del proceso que es un objeto permite especificar las
posibles vidas del mismo utilizando un lenguaje. Las accciones atdbmicas de este lenguaje son
de dos tipos: eventos de la signatura del propio objeto, y aquéllos que el objeto puede
solicitar de otros objetos del sistema. Para conectar las acciones se utilizan los operadores del
algebra bésica de procesos [Wie93]. En la descripcién del proceso también se pueden incluir
condiciones que se evallan sobre el estado del objeto.

De acuerdo con esto, la definicion de proceso OASIS es la siguiente:
I. Unevento e y su negacion @e son procesos.

Il.  Una observacion oid??atributo €s un proceso.

IIl. Una actualizacién oid::evento s un proceso.
IV. check( ), donde j esunaférmulade primer orden, es un proceso.

V. Siplyp2son procesos, entoncespl & p2 es un proceso. (Secuencia)
VI. Siplyp2son procesos, entoncespl or p2 es un proceso. (Alternativa)
VII. Sip es un procesos, entonces comTrans p finTrans es un proceso. (Transaccion)

VIII.  Solo son procesos los definidos por 1)..VII).
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La semantica de un proceso OASIS aparece descrita en [Ram93, Can98], pero para un

mayor entendimiento de lo que se va ha exponer a continuacion, intuitivamente la semantica
asociada es:

Una secuencia de la forma e & oid:iek tiene el siguiente significado: “tras la
ocurrencia del evento e, el objeto debe enviar un mensaje al objeto identificado como
oid, invocando el evento e(’. Esto corresponderia a un patrén de comportamiento
reactivo que podemos calificar como evento-accion.

Una secuencia de la forma c; & oid::ey, tiene el siguiente significado: “si se cumple la
condicidn c;, el objeto debe enviar un mensaje al objeto identificado como oid,
invocando el evento e(’. Esto corresponderia a un patrén de comportamiento
reactivo que podemos calificar como condicidn-accion.

Una secuencia de la forma e & ¢ & oid::ei tiene el siguiente significado: “tras la
ocurrencia del evento e;, si se cumple la condicidn c;, el objeto debe enviar un
mensaje al objeto identificado como oid, invocando el evento ey”. Esto corresponderia
a un patrén de comportamiento reactivo que podemos calificar como evento-
condicién-accion.

En el caso en el que un objeto tenga su seccidn processess descrita mediante un término
gue so6lo contenga acciones, es decir, que carezca de parte pasiva, nos encontramos ante lo
gue a todos los efectos puede considerarse como un programa; de hecho, su vida consistira
en el disparo, en el orden especificado por los operadores del algebra de procesos, de
eventos de otros objetos en los que se apoye para realizar los servicios para los que fue
disefiado.

Un programa en OASIS es un objeto activo. La vida de tal objeto siempre comenzara
por un evento de creacién (start) y terminara por uno de destruccion (stop). Entre ambos, el
codigo o cuerpo (body) del programa contendra las acciones a realizar y que constituyen la
vida del programa. La Figura 5-5 muestra la especificacion OASIS de la clase que caracteriza
en abstracto los programas OASIS y que se denominaclass program.

En la definicion de la clase programa, el subproceso body es un proceso trivial, no hace
nada; este subproceso adquiere significado cuando se define un programa o aplicacién.
Cualquier nueva aplicacion que se defina se hara especializando la clase programa y
redefiniendo el apartado processess, en concreto, redefiniendo el subproceso body con las
acciones a realizar.

Cada instancia de la clase program representara una ejecucion distinta del mismo
programa. Cada vez que un agente solicita a la clase programa que ocurra el evento de
creacion, se crea una nueva instancia de dicha clase, con su oid propio. El nuevo objeto
creado, de acuerdo con la vida especificada en el apartado processes, va a actuar de agente y
ejecutar el cuerpo del programa (parte activa). Una vez finaliza, el propio objeto se destruye.
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cl ass program
constant _attributes
key id(string).
private_events

new start;
destroy stop.

processes
program - start & body & stop.
Body.

end_cl ass

Figura 5-5. Especificacion OASIS de la clase program

En la Figura 5-6 se puede ver graficamente la jerarquia que existe. Como a partir de la
clase abstracta program, obtenemos una clase por cada uno de los distintos programas que
deseemos definir, edefiniendo del apartado processes. En este caso, definimos programX,
programY y programZ. La creacién de un objeto de estas clases representa la ejecucion del
programa asociado a cada una de ellas (definido en la seccién processes). Por lo tanto, las
distintas instancias de cada clase especializada representa las distintas ejecuciones de dicho
programa. Por ejemplo, para la clase programX, la accién programX::start crea una instancia
0id1, que representa la ejecucion de dicho programa.

program
Id:string
start
stop
A {incomplete,disjoint}
programxX programY programZ

“«v

oid1

Figura 5-6. Jerarquia de la clase programa
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5.2.5 La Metaclase OASIS

En [Ram95a, Ram95b, Can96] se introduce la nocién de metaclase y se especifican los
atributos y servicios de las clases OASIS vistas como objetos. En [Car99] se utiliza la nocién
de metaclase para dar cuenta de la evolucibn de los sistemas de informacion
organizacionales dentro del propio modelo, formalizandose en TF-Logic [Bon95]. A
continuacion se da una vision general.

5.25.1 Metaobjetos

Una clase OASIS consiste en una plantilla, una factoria de objetos y un almacén de objetos.
Con el objetivo de formalizar la funcionalidad de factoria y almacén de objetos se introduce
en el modelo la nocién de metaobjeto. Un metaobjeto es un objeto que puede ser visto desde
dos puntos de vista diferentes pero complementarios: como clase y como objeto.

Como clase ofrece los servicios de creacion y destruccion de objetos y mantiene vivo el
censo de objetos que han sido creados y todavia no han sido destruidos (la poblacion).

Como objeto ofrece los servicios que permiten definir el conjunto de propiedades que
constituyen el tipo que compartiran todas sus instancias. Entre estos servicios se
encuentran: afiadir un atributo, afiadir un evento, afiadir una transaccién, afiadir un disparo,
cambiar una restriccion, cambiar una precondicién, cambiar la férmula de evaluacion de un
evento, borrar un atributo, borrar un evento, borrar un disparo, etc. La invocacion de estos
servicios modifica el estado del metaobjeto, representado por un conjunto de atributos,
tales como: conjunto de atributos, conjunto de eventos, conjunto de evaluaciones, conjunto de
precondiciones, etc.

En [Ram95b] aparece detallados todos los servicios y atributos de los metaobjetos. La
Figura 5-7 muestra la representacion grafica del metaobjeto usuario, siguiendo esta
aproximacion.

usuario
altay —|class usuario
vista constant_attributes addEvent
i — addConsAtt

como Pajeu end class B ist
clase - vista

extent=>> { } Name ->>" usuario” como

ConsAtt ->> { atr( nombre, string ) objeto

atr( org, string)

w1
event >>{ ev( anyadir, nil ), ...

e

Figura 5-7. Doble vision de los metaobjetos
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5.2.5.2 Metaclases

El concepto de metaclase se utiliza para denominar a aquellas clases cuyas instancias son
clases. Bajo este punto de vista, los metaobjetos son instancias de metaclases.

En OASIS, las plantillas de las metaclases definen los atributos necesarios para
almacenar el conjunto de férmulas que definen la plantilla de una clase OASIS, los eventos
para manipular dichos atributos, las precondiciones, las restricciones de integridad, las
evaluaciones asociadas, etc. La Figura 5-8 muestra la jerarquia de generalizacion de
metaclases de la metaclase OASIS. Esta jerarquia tiene en cuenta las unidades de disefio
existentes y comentadas anteriormente (clases elementales, complejas y primitivas).

primitive_class “elemental_class”

A

isa

“permanentSpecialization_class” “aggregation_class”

is-a

“temporalSpecialization_class”

Figura 5-8. Jerarquia de generalizaciéon de metaclases

5.2.5.3 La Metaclase OASIS

Se denomina metaclase OASIS al esquema conceptual2¢ que define las plantillas de las
metaclases que permiten crear metaobjetos que con su estado definen las caracteristicas de
clases primitivas, elementales y complejas dentro modelo OASIS.

La metaclase OASIS ofrece Unicamente dos servicios: creacion y destruccién de
instancias?’. Ademas tiene como poblacién el conjunto de esquemas conceptuales definidos
y como plantilla la composicion de las plantillas de las metaclases. Ademas, para eliminar la
ciclicidad del modelo y no tener una jerarquia de potencialmente infinita de metaclases se
realiza el cierre reflexivo de la metaclase. Se considera que la metaclase OASIS es instancia

26 Un esquema conceptual es una coleccion de plantillas que definen totalmente un sistema de
informacion (codificado en el estado de unos metaobjetos), mientras que instancia de un esquema
conceptual sera un prototipo del sistema que los disefiadores validaran por animacién y con el que los
usuarios finales pueden trabajar. La primera nocion corresponde a lo que se conoce como tiempo de
edicion y la segunda al tiempo de ejecucion o animacion.

27 Cada instancia de la metaclase es un esquema conceptual.
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de si misma. Dicha instancia contiene toda la informacién referente a como se ha de definir
el tipo de los esquemas, crear metaobjetos y hacerlos evolucionar. La Figura 5-9 muestra
doble vision de la metaclase OASIS.

is_instance of

oasisMetaclass & B
conceptual_schema OasisMetaclass
classelemental_class

newlnstance —

destroylnstance —
end_class
eventsnewlnstance;

ist vista

vista endoon """ tal <hema name -> “OasisMetaclass’; como

como _conceptual_schex ist - ; i
class_list->{ elemental_class, instancia

tempSpec_class,

esguema

elemental_class] n”éme >
tempSpec_clasy name->..].

Figura 5-9. Doble vision de la metaclase OASIS

ocassMetadlass .

. “ree

+ BT TR

“uy
.,
+
cs..“"
LRV
[
.
«

el liby . -.-+ is_'ihstar}c_ne_d

T e e,
= i B =
5 -— EE:. = b

Figura 5-10. Jerarquia is_instance_of de la metaclase OASIS (fuente [Car99])
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El proceso de creacion de especificaciones OASIS haciendo uso de la metaclase OASIS
se describe en [Car99]. Este siempre se inicia con la invocacion del servicio newlnstance que
crea una instanciacion de la metaclase OASIS, inicialmente vacia28 pero lista para definir
nuevas clases invocando los servicios de las metaclases correspondientes, segin se desee
crear una clase elemental, compleja o primitiva. Una vez definido el esquema conceptual, es
posible crear instancias de dicho esquema, que se corresponderan con distintas animaciones
0 ejecuciones del mismo. La Figura 5-10 muestra la jerarquia de la relacidn is-intance_of de la
metaclase OASIS (raiz de la jerarquia), dos esquemas conceptuales y diferentes
instanciaciones de los esquemas.

5.3 Representacion OASIS del Metamodelo de Flujo de
Trabajo

La primera cuestion que se plantea a la hora de formalizar en OASIS el metamodelo de flujo
de trabajo definido en el capitulo anterior es si la expresividad del lenguaje y del modelo
objetual subyacente lo permite. La respuesta es afirmativa, ya que el marco proporcionado
por OASIS es lo suficientemente expresivo como para permitir abordar el modelado
conceptual de flujos de trabajo. En concreto, la visién proceso de todo objeto OASIS permite
especificar flujos de trabajo sin afiadir ninguna caracteristica nueva, sino haciendo especial
hincapié en la seccidn processes del lenguaje [Pen99b, Pen00].

En el marco conceptual definido por OASIS, los flujos de trabajo y sus componentes se
tratan como objetos. Los componentes del flujo de trabajo pueden ser totalmente pasivos
(por ejemplo, los datos que utiliza un proceso o una actividad concreta), totalmente activos
(por ejemplo, el propio proceso que representa al flujo de trabajo), o bien, tener parte activa y
parte pasiva (por ejemplo, una actividad que requiera la participacion humana).

Para la representacion en OASIS del metamodelo de flujo de trabajo de referencia, se
han identificado las correspondencias entre dicho metamodelo, en notacion UML, y el
modelo orientado a objetos OASIS presentado. De este modo, los principales elementos de
un flujo de trabajo, como son el propio proceso, las distintas actividades a realizar, los datos
utilizados, las aplicaciones invocadas y la participacion humana se consideran clases OASIS
y reciben el mismo nombre que en el metamodelo de referencia. Las relaciones entre clases
se modelan en OASIS como agregaciones; al igual que antes las relaciones que subsisten
mantienen el mismo nombre que en el metamodelo de referencia. Las jerarquias de
generalizacion se definen mediante el operador OASIS de especializacion, pudiéndose
distinguir entre especializacion temporal y permante. La Figura 5-11 muestra el metamodelo
de flujo de trabajo desde el marco OASIS29,

28 VValor por defecto en los atributos y sin instancias creadas en las metaclases.
29 Se utiliza notacion UML, pero se estan representando conceptos OASIS (Clases y relaciones).
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has units —
subproceso ~—| process
0. 0.1
i N " ol 1
organisational_unit
U585 O.n data
O.n 1.n 0.1 1.0
actor may_have g 0.n
mahaged/ by | activity 0.n
has | users i 2 a.n returns
//
s
1.n * {subsget}
has

+has_substitute | user |

0.
LD"“ | application
= +is_substitute manual_activity automatic_activity

1

role 0.n

involies

Figura 5-11. Modelo OASIS de un flujo de trabajo

Al representar en OASIS el metamodelo de referencia, podemos observar que un flujo
de trabajo es un proceso3? que puede estar compuesto por cero 0 mas subprocesos y por cero
0 mas actividades. Esto supone que un proceso (clase process)es una clase compleja
agregada de la clase activity por una parte y de la propia clase process, por otra (esta Ultima
modela la composicién de procesos).

Las clases automated_activity y manual_activity son especializaciones permanentes de la
clase activity, al igual que las clases user y organizational_unit lo son de la clase actor. Respecto
al resto del metamodelo de referencia y su representacion en OASIS, las principales
diferencias se centran en las condiciones de transicion y el propio flujo de control.

Las condiciones de transicién entre las tareas del flujo de trabajo no son clases, sino que
guedan dentro de la definicién del propio proceso; del mismo modo, el flujo de control entre
tareas no se modela en OASIS como relaciones entre clases, sino que también queda dentro
de la definicién del propio proceso. Esto se detalla mas en la siguiente seccién dedicada a
comentar la clase process.

En el apéndice A se incluye la especificacion completa en R-OASIS del metamodelo de
flujo de trabajo de referencia. No obstante, a continuacion se presentan las principales clases
del metamodelo y sus caracteristicas mas relevantes.

30 En lo sucesivo se utiliza el término proceso.
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5.3.1 La Clase process

En OASIS, un proceso es un objeto activo. La Figura 5-12 muestra la especificacion de la
clase process. Esta especificacion toma como punto de partida la clase program definida (ver
pag. 91), la cual incorpora la nociéon de objeto activo y permite la programacion de
aplicaciones utilizando objetos OASIS. La clase proceso modifica y enriquece dicha
especificacion, quedando como se muestra en la Figura 5-12.

La estructura de un proceso queda definida por los siguientes atributos: como atributos
constantes, es decir, que no cambian de valor durante toda la vida del objeto, tiene definido
un identificador del proceso (dentifier), un nombre (hame) y una descripcion (description); y
como atributos variables, uno denominado state cuyo valor cambiara para reflejar el estado
del proceso segun los eventos que vayan aconteciendo y de acuerdo con los posibles estados
en los que se puede encontrar un proceso.

conpl ex_cl ass process aggregati on_of
activity(inclusiva,static, multival ued, di sjoint,strict,not null),
process(rel ati onal ,static, nultival ued, nodi sjoint,flexible, null).
constant _attributes
key identifier(string);
nanme(string);
description(string).
variable_attributes
state(string).

val uati on

[start] state(create).

[ run] state(running).
[end_run] st at e(execut ed) .
[finish] state(finished).
[terminate] state(term nated).
[kill] st at e(dead).

end_val uation
private_events

new start;

destroy st op;
run;
end_run;
finish;
term nat e;
kill.

processes

process <-start & body & stop
body<- (check(start_condition) & run & actions & end_run &
((check(end_condition) & finish) or termnate))or kill.
actions <- true.
end_conpl ex_cl ass

Figura 5-12. Especificacion OASIS de la clase proceso
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El comportamiento de un objeto proceso viene definido por un conjunto de eventos,
especificados como eventos privados y denotados por: start, kill, stop, run, end_run, finish y
terminate. Finalmente, la vida del objeto que representa al proceso viene especificada en el
apartado processes de la especificacion OASIS. Esta siempre empieza por el evento de
creacion (start) y termina por el evento de destruccién (stop). Entre ambos eventos, la traza
del proceso es la siguiente. Una vez creado el objeto, su estado pasa a ser create. Si se
cumplen las condiciones de inicio del proceso (check(start_condition)), se dispara el evento run
pasando su estado a running, en caso contrario el proceso pasa al estado dead. Si el proceso
puede ejecutarse (se ha alcanzado el estado running), se inicia inmediatamente el subproceso
actions, que contendra el conjunto de actividades o subprocesos especificos que forman el
proceso concreto con el que se esta trabajando. Una vez éste finalice, se comprueba la
condicién de finalizacion del proceso €heck(end_condition)). Si ésta se cumple, el estado
alcanzado por el proceso, tras el disparo del evento finish, es de terminacién con éxito (estado
finished); mientras que en caso contrario, se dispara el evento terminate alcanzandose el estado
terminated que indica terminacion sin éxito. Como se puede apreciar, las condiciones de inicio
y finalizacion forman parte de la especificacion del apartado processes. Un proceso p inicia
su ejecucion cuando se le envia el mensaje p::start y finaliza su ejecucion cuando su vida
alcanza stop.

La especificacién de la Figura 5-12 muestra una clase proceso genérica, es decir, una
clase que proporciona el patron genérico de comportamiento y estructura que debe tener
cualquier proceso que se desee especificar. Si nos fijamos, el subproceso actions es un
proceso trivial, que no hace nada y por ello aparece denotado por true. En la practica nunca
se crearan instancias de dicha clase (es una clase abstracta). Si lo que deseamos es especificar
un proceso concreto, utilizamos el operador de especializacién para crear una clase
especializada de dicha clase process y redefinir aquello que se considere oportuno. En
concreto, debemos redefinir el subproceso actions, de modo que se especifiquen las
acciones o actividades concretas asociadas al huevo proceso definido, incluyéndose la légica
del proceso y las posibles condiciones de transicién que puedan existir. También debemos
redefinir las condiciones de inicio y finalizaciéon del proceso, si es necesario. La
especificacion del proceso se realiza de acuerdo con la definicion de proceso OASIS dada la
seccion 5.2.4.

5.3.2 La Clase activity

Al igual que ocurre con los procesos, en OASIS una actividad es un objeto activo. La
especificaciéon OASIS de la clase activity es muy similar a la clase process. En cuanto a la
definicion de la clase, la principal diferencia estriba en que la clase process es una clase
compleja agregada, mientras que la clase activity es una clase elemental. La plantilla de
especificacidn, sin embargo coincide. La Figura 5-13 muestra la clase activity especificada en
OASIS.
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class activity
constant _attri butes
key identifier(string);
nanme(string);
description(string).
variable_attributes
state(string).

val uation
[start] state(create).
[run] state(running).

[end_run] state(executed).
[finish] state(finished).
[term nate] state(term nated).
[kill] st at e(dead) .
end_val uati on
private_events

new start;
destroy st op;
run;
end_run;
finish;
term nate.
processes

activity <- start & body & stop.

body <- (check(start_condition) & run & actions &
end_run & (check(end_condition) & finish
or terminate)) or kill.

actions <- true.
end_cl ass

Figura 5-13. Especificacion de la clase actividad

El apartado processes de la especificacion define el comportamiento activo del objeto
que representa a una actividad, al igual que ocurre con los procesos. Su especificacion
coincide con la de la clase proceso, y al igual que antes, el subproceso etiquetado como
actions es un proceso trivial que no hace nada. Definir una actividad concreta supone
especializar la clase activity y redefinir el subproceso actions. En dicha redefinicion se le
asociaran las acciones concretas y especificas que tienen que realizarse para que dicha
actividad pueda llevarse a cabo. En este caso, no se especificaran llamadas a otras
actividades o subprocesos, sino que seran tareas concretas de acceso a los datos de entrada
que se necesiten, realizacion de una cierta operacién de actualizacidn, y si asi lo requiere la
actividad, almacenamiento de nuevos datos generados como salida.

Puesto que las actividades de un flujo de trabajo pueden ser automaticas o manuales, su
especificacion como clases OASIS se muestra en Figura 5-14. En ambos casos, su
especificacién es la misma que la de una actividad genérica, utilizadndose el operador de
especializacion para definirlas, pero sin redefinir nada. Son especializaciones permanentes.
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La aplicacién que invoca una actividad automética no queda reflejado explicitamente en la
clase aplicacién, sino en la agregacidn entre ambas clases. Para las actividades manuales
ocurre lo mismo en el caso del actor que necesariamente participa en dicha actividad (en el
apéndice A, aparecen especificadas todas ellas).

conpl ex_cl ass manual _activity specialization_of activity

end_conpl ex_cl ass

conpl ex_cl ass automati c_activity specialization_of activity

end_conpl ex_cl ass

Figura 5-14. Especificacion OASIS de las clases actividad manual y automatica

El diagrama de transicién de estados de la clase process coincide con el de la clase
activity. Es decir, el objeto que representa una actividad concreta estd en un estado
denominado create, inmediatamente después de haber sido creado y no pasa a ejecucion
hasta que no se cumpla la condicion de inicio. Una vez finaliza su ejecucién, se comprueba
igualmente la condicién de finalizacién y el estado alcanzado es distinto dependiendo de si
dicha condicion se satisface o no.

5.3.3 La Clase application

Las aplicaciones se modelan en OASIS como clases elementales cuyos ejemplares son objetos
activos que representan la invocacion de la aplicacion para que se ejecute (ver Figura 5-15).
El objeto activo que representa la aplicacién puede modificar los datos con los que estamos
trabajando, pero esto no aparece modelado explicitamente, sino que queda dentro de la
ejecucién de la aplicacion. Lo que si se modela como un atributo de la clase, aparte del
estado del objeto, es el posible valor de retorno de la aplicacion (atributo result_value). Una
vez creado el objeto, siguiendo la especificacion del apartado processes se iran disparando
los diferentes eventos que forman parte de su signatura. En concreto, se invoca a la
aplicacion con los datos de entrada necesarios con el evento invoke_app(Call,Data,Result)3! y
cuando este evento finalice, significa que la ejecucién de la aplicacién ha finalizado. En ese
mismo momento se dispara el evento result_app(Result) que almacena en el objeto el valor de
retorno de la aplicacion.

31 En OASIS, los parametros de los eventos siempre estan todos instanciados antes de que éste ocurra.
En este caso, el parametro Result no esta instanciado, sino que representa el valor de retorno de la
aplicacion una vez se ha ejecutado.
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cl ass application
constant _attributes
key identifier(string);
app_name(string);
executi on_parans(string);
path(string);
data(list);
call (string).
variabl e_attributes
state(string)
val uati on
R Call: string.
[ new_app] state(active).
[i nvoke_app(Cal |, Data, Result)] state(running).
[result _app(Result)] state(executed).
end_val uati on
return_val ue(string)
val uati on
R Call: string.
[new_app] return_value('’).
[result_app(Result)] return_val ue(Result).
end_val uation

private_events
Call, Result:string; Data:list.
new new_app;

destroy destroy_app
i nvoke_app(Cal | , Dat a, Resul t);
resul t _app(Result);
end_app;

processes

application <- new app & applicationl.

applicationl<- call(Call) & data(Data) &
i nvoke_app(Cal | ,Data, Result)& result_app(Result) &
end_app & application2.

application2<- applicationl or destroy_app.
end_cl ass

Figura 5-15. Especificacion OASIS de la clase aplicacion

5.3.4 La Clase data

En todo flujo de trabajo, el proceso y las actividades que lo componen manejan informacion
que tiene que ver con el dominio del problema. Esta informacién se modela como clases
OASIS también. La clase data es la clase genérica a partir de la cual podemos definir, por
especializacion, todas las demaés clases que componen el sistema de informacién. No se trata
de objetos activos. La especificacion aparece en laFigura 5-16.
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cl ass data
constant _attri butes

key identifier(string).
private_events

new new_dat a;
destroy destroy_data
processes
data <- new data & destroy_dat a.
end_cl ass

Figura 5-16. Especificacion OASIS de la clase dato

5.3.5 La Clase actor

La clase actor es la generalizacién de la clase user y de la clase organisational_unit. La Figura
5-17 muestra la especificacion OASIS de estas clases. Destacar el hecho de que no se trata de
objetos activos, sino pasivos.

cl ass user
private_events
new new_user;
destroy destroy_user;
processes

user <- new_user & destroy_user
end_cl ass

conpl ex_cl ass organi sati onal _unit aggregati on_of
user (rel aci onal , dynam c, mul ti val ued, nodi sj oi nt, strict,not null),
organi sational _unit(rel aci onal, static, multival ued, di sj oi nt,
flexible, null).
private_events

new new orgunit;
destroy destroy_orgUnit;
processes

organi sational _unit <- new orgUnit & destroy_orgUnit.
end_conpl ex_cl ass

conpl ex_cl ass actor generalization_of wuser, organisational _unit.

constant attributes

key identifier(string);
nanme(string);
description(string).

end_conpl ex_cl ass

Figura 5-17. Especificacion OASIS de la clase actor
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5.4 Conclusiones

La expresividad proporcionada por el lenguaje de especificacion formal y orientado a objetos
OASIS es suficiente para abordar la especificacion de flujos de trabajo. La nocién de objeto
activo ha sido utilizada para modelar procesos, actividades y aplicaciones, mientras que el
resto de clases se corresponden con clases pasivas.

En base a esta aproximacion se ha definido el modelo OASIS de un flujo de trabajo. Sus
principales caracteristicas se pueden resumir en dos. Por una parte, las condiciones de
transicion y el flujo de control quedan incluidas como parte de la especificacion OASIS de la
propia clase que representa al proceso. Por otra parte, se pueden especificar flujos de trabajo
concretos a partir de las clases del modelo OASIS definido, utilizando el operador de
especializacién. La aproximacion seguida ha permitido formalizar el metamodelo de
referencia propuesto en el capitulo anterior.
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Capitulo 6.

Construccion y Estabilizacion
de Flujos de Trabajo

En este capitulo se describe el subproceso de construccion y estabilizacion de flujos de
trabajo. Su objetivo es la obtencién de un modelo de flujo de trabajo que represente fielmente
el proceso de negocio seguido por una organizacién, tal como ya se mencioné en el capitulo
3. Dicho modelo queda almacenado en un repositorio para su ejecucion.

La estructura del capitulo es la siguiente. La seccién 6.1 describe la construccion de
especificaciones de flujos de trabajo de forma textual o gréafica. Se define un lenguaje grafico
y se describe un editor de flujos de trabajo, relacionandose las plantillas de generacién de
codigo a OASIS. En la seccion 6.2 se ilustra el proceso de prototipacion automatica a partir
de la especificacion generada. En la seccién 6.3 se presenta un método para la obtencion
automatica de un modelo inicial de flujo de trabajo basado en la captura de requisitos del
proceso de negocio mediante casos de uso. Finalmente, en la seccién 6.4 aparecen las
conclusiones de este capitulo.

6.1 Especificacion de un Modelo de Flujo de Trabajo

Aquellas organizaciones cuyo objetivo sea la automatizacion de sus procesos de negocio
utilizando un SGFT deben, en primer lugar, especificar dichos procesos ¢k negocio como
flujos de trabajo, en base a un metamodelo de referencia; un editor puede asistir el proceso
de construccién de dicha especificacion teniendo en cuenta dicho metamodelo.
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En nuestro caso, utilizaremos el metamodelo de referencia que se ha definido y
formalizado en los capitulos 4 y 5, respectivamente. En base al mismo, definimos modelos de
flujos de trabajo que representen procesos concretos, como por ejemplo, el seguido para la
gestion de PFC en la universidad, el seguido por una entidad bancaria para la concesion de
un préstamo o el definido por una agencia para la reserva de viajes a realizar por sus
clientes.

El proceso de construccion es asistido por un editor que proporciona un conjunto de
servicios para la construccion de los modelos, teniendo en cuenta los elementos que
componen un flujo de trabajo y las restricciones definidas en el metamodelo. Ademas, al
igual que ocurre en la mayor parte de las herramientas de modelado existentes, junto con el
lenguaje textual se proporciona un lenguaje o notacion grafica para modelar un sistema,
haciendo més sencilla e intuitiva la interaccién del usuario con la herramienta de modelado.
Existe una correspondencia entre el lenguaje gréafico definido y la especificacion textual.

A continuacién se da cuenta de ambas, asi como del editor de modelos de flujo de
trabajo. En nuestro caso, el objetivo es obtener una especificacion OASIS que represente al
flujo de trabajo, por lo que también se relacionan las plantillas de generacion de codigo que
aplica el editor para la obtencion de la especificacion textual [Pen01a].

6.1.1 Especificacion Textual

Utilizaremos como lenguaje textual de especificacién de flujos de trabajo el propio lenguaje
OASIS. Mas concretamente la version denominada R-OASIS, que utiliza como formalismo la
l6gica clausal dindmica. La construccion de las especificaciones debe hacerse de acuerdo con
el modelo OASIS de un flujo de trabajo visto en el capitulo anterior. Esto obliga a conocer no
solo el lenguaje sino también la formalizacién realizada. Por ejemplo, si deseamos especificar
el subproceso que sigue la realizacion de un PFC, segun el caso de estudio planteado,
debemos especializar la clase proceso del modelo OASIS y en el apartado processes definir
las acciones oportunas. De forma similar, las actividades que se han definido son también
especializaciones de la clase actividad, a las que debemos asociar los recursos e indicar las
acciones asociadas. La Figura 6-1 muestra un fragmento de la especificacion OASIS
correspondiente a este subproceso. En este caso, el proceso se denomina realizacionPFC y
consta de dos actividades, la elaboracion de la memoria (elaborarMemoria) y su revision por
parte del director (revisarPFC). Ademas, este proceso es iterativo, finalizando cuando el
resultado de la revision es positivo (condicién revResult) .

La utilizacion de OASIS como lenguaje de modelado puede resultar complicada y poco
intuitiva si el usuario no es un experto conocedor del mismo. Por esta razén, se ve la
conveniencia de definir un lenguaje grafico que permita al usuario construir los modelos de
flujo de trabajo de una forma mas intuitiva, y que la especificacién OASIS correspondiente se
obtenga de forma automatica. Esto es lo que se describe en las secciones siguientes.
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concept ual _schema gesti onPFC
domai ns string; bool; nat.

conpl ex_cl ass real i zaci onPFC speci al i zati on_of process
processes
realizaci onPFC <- start & body & stop.
body <- (check(true) & run & actions & end_run &
(check(true) & finish or termnate)) or kill
actions <- elaborarMenoria :: start(_Q d,’ elaborarMnoria ) &
revisarPFC :: start(_QOd,'revisarPFC) &
(check(revResult) or actions).
end_conpl ex_cl ass

conpl ex_cl ass el aborar Menori a speci ali zati on_of nmanual _activity
processes

el aborar Menoria <- start & body & stop.

body <- (check(true) & run & actions & end_run &

(check(true) & finish or terminate)) or kill.

actions <- resources & actions_activity.

resources <-

actions_activity <-
end_conpl ex_cl ass

end_concept ual _schena

Figura 6-1. Fragmento de la especificacion del subproceso de realizacién de un PFC

6.1.2 Especificacion Gréfica

En esta seccién se describe el lenguaje gréafico definido para el modelado de flujo de trabajo y
se muestra un ejemplo de utilizacién del mismo.

6.1.2.1 Lenguaje Grafico

El lenguaje gréfico definido asocia un icono a cada uno de los componentes del flujo de
trabajo, a partir del metamodelo de referencia. La seméantica asociada viene proporcionada
por la formalizacién OASIS del mismo. El analista construye el grafo que representa el flujo
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de trabajo que desea modelar utilizando dichos iconos. La Figura 6-2 muestra la notacion
grafica que a continuacion se describe brevemente.

Actividad ; s
L Bif
Manual Union Total e Total E :i‘n
A — .
- Aplicacion I zuario
Actividad
Automatica oo
. - Ej ALy
i . Bifurcacion
A Actividad Union condicional sin i ‘E% -
Inicial Parcial 1 ¢! Dato  UnidadOrganizacional
CLAQAC exclusiéon mutua
. o Recursos
V Actividad
Final 2 ¢ Bif L —>
cp ifurcacion ; > ;
Union R> condicional con Egglgc::;on Flujo de
m Subproceso Parcial N C1‘+\Ci exclusion mutua A Control

C2

Figura 6-2. Notacion grafica para la definicion de flujos de trabajo

Actividades: Se han definido distintos iconos con los que el usuario podra representar
los distintos tipos de actividades a realizar dentro de un proceso. Ademas de la
distincién entre actividades manuales y automaticas, se dispone de dos iconos que
representan las actividades de inicio y fin, que nos sirven para poder marcar el inicio y el
final del proceso, respectivamente. Obviamente, solo podrd existir una actividad de
inicio y de finalizacién en cada proceso.

Subproceso: Se ha definido un icono para representar los subprocesos, es decir, aquellas
tareas dentro de un proceso que son complejas y representan en si mismas un nuevo
proceso.

Condiciones: Al definir el metamodelo de referencia (capitulo 4) se identificaron dos
tipos generales de condiciones que se podian establecer al modelar un flujo de trabajo
(condiciones de union y condiciones de bifurcacidn) y se seflalé que para cada una de
ellas se podian distinguir varios casos. A continuacién se detallan los diferentes tipos de
condiciones de unién y bifurcacion que se pueden especificar y la notacion empleada.

En cuanto acondiciones de unién tenemos:

0 Unidn total (punto de reunién). Hasta que no finalicen todas las tareas de entrada no
se inicia la tarea de salida. En este caso el icono correspondiente a la condicién se
etiqueta con el simbolo R.
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o

Unidn parcial. En este caso, conforme finalizan las tareas de entrada se comprueban
las condiciones con que estan etiquetados los flujos de control de entrada a la
condicion, distinguiéndose dos casos:

o

(o]

Unién parcial 1 La finalizacion de una tarea cuya condicion asociada sea
cierta, hace que se inicie la tarea de salida, sin tener en cuenta lo que ocurra
con el resto de tareas de entrada. En este caso el icono correspondiente a la
condicion se etiqueta con el simbolo 1.

Unidén parcial N Hasta que no finalicen un nimero determinado (N; N>1)
de tareas de entrada que ademas cumplan la condicién asociada, no se
inicia la tarea de salida. En este caso el icono correspondiente a la condicién
se etiqueta con el simbolo N.

En cuanto a condiciones de bifurcacion se distingue entre;

o

Bifurcacidn total (punto de bifurcacion). Cuando finaliza la tarea de entrada, se
inician todas las tareas de salida que haya definidas, para que éstas inicien su
ejecucion en paralelo, sin comprobarse ninguna condicién. En este caso el icono se
etiqueta con el simbolo B.

Bifurcacion condicional. En este caso, la evaluacion de las condiciones asociadas a los

flujos de salida determina qué tareas de salida se van a iniciar. Se distinguen dos

casos:

(o]

Sin_exclusién mutua. Las condiciones que etiquetan los flujos de control de
salida no son mutuamente excluyentes, por lo que se iniciaran tantas tareas
de salida como condiciones asociadas a los flujos de control de salida sean
ciertas. En este caso el icono correspondiente a la condicién se etiqueta con
el simbolo OR.

Con exclusién mutua. Las condiciones que etiquetan los flujos de control de
salida son mutuamente excluyentes, por lo que s6lo se inicia una actividad
de salida (aquella cuya condicién asociada al flujo de control de salida sea
cierta). En este caso el icono correspondiente a la condicion se etiqueta con
el simbolo XOR.

Bifurcacidon booleana. Este es un caso particular de la bifurcaciéon condicional
con exclusién mutua, en el sentido de que se trata de una bifurcacién con
dos flujos de control de salida y la misma férmula asociada para ambos,
pero evaluada a cierta en uno de los flujos de control de salida y a falsa en
el otro. Puesto que este tipo de condicion suele ser frecuente, se ha incluido
en el lenguaje grafico la facilidad de poder representarlas directamente,
identificando la condiciéon que determine por cudl de los flujos de control
de salida continua la ejecucion.
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Flujo de control: Utilizado para conectar tareas entre si, es decir, actividades,
condiciones de transicion y subprocesos. Un flujo de control siempre tiene una tarea
origen y otra destino.

La Figura 6-2 también muestra los simbolos utilizados para representar graficamente
los recursos de un flujo de trabajo. Estos son aplicaciones, datos y actores. Estos recursos se
pueden asociar a las ciertas tareas, segun las restricciones definidas en el metamodelo, lo
cual graficamente quedara reflejado porque el simbolo en cuestion aparece junto a la tarea a
la que esta asociado.

La participacion humana en un flujo de trabajo (actores) se representa graficamente
mediante dos iconos distintos, para distinguir si al modelar un flujo de trabajo, el actor que
inicia o participa en una actividad es un usuario concreto, o bien, una unidad organizacional.
Al igual que para el resto de recursos, el actor va unido a aquellas actividades en las que
participa.

Se ha visto como todos los componentes del flujo de trabajo tienen iconos que los
representan, y con ellos podemos construir un grafo que lo modele. Ahora bien, existe
informacién importante asociada a dicho flujo de trabajo que no se visualiza en el grafo
asociado, sino que el usuario debe introducir. Esta informacion tiene que ver con los
distintos atributos que tiene cada uno de los componentes, y que ya se detallaron al definir el
metamodelo. En la herramienta que soporte este lenguaje gréfico, dicha informacién debera
ser introducida a través de sucesivos dialogos.

6.1.2.2 Ejemplo

Utilizando el lenguaje grafico definido, en esta seccién se muestra parte del flujo de trabajo
modelado para representar el proceso de gestion de un PFC. SegUn la descripcion dada en
el capitulo 3, desde un punto de vista global, se han identificado las siguientes tareas
relacionadas con la realizaciéon de un PFC por cada alumno: solicitud del alumno para la
realizacién del proyecto &olicitudPFC), aprobacion del tema del proyecto a realizar por el
alumno por parte de la comision de proyectos @probacionPFC), realizacidon del proyecto
(realizacionPFC), presentacion de la memoria (presentacionMemoriaPFC), evaluacién del
proyecto (evaluacionPFC), asignacién definitiva de la nota propuesta al proyecto y generacién
del acta (asignacionNotaPFC), renovacion del proyecto, para continuar durante el siguiente
curso académico (renovacionPFC) y baja o renuncia de proyecto asignado (abandonoPFC).

Algunas de estas tareas se han representado como subprocesos, entendiendo que
representan un paso complejo dentro del proceso global, y otras como actividades. La
Figura 6-3 muestra una visién global de dicho proceso. No se han incluido los recursos para
una mayor claridad.
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FealizacionPFC

AprobacionPFC }, '

SolicitudPFC

RenovacionPFC

Frezentaciont emonaPFC

Y

EwaluacionPFC

AbandonoPFC

A zignaciontotaPFC

Figura 6-3. Vision global del flujo de trabajo asociado a la realizacion de un PFC

Para completar la definicion del modelo se han de definir cada uno de los subprocesos.
La Figura 6-4 muestra el subproceso evaluacionPFC. Inicialmente se debe tomar la decision de
si la evaluacion del proyecto realizado es mediante tribunal o no. Esta decisidn corresponde
tanto al alumno como al director, representandose por las actividades tomaDecisionA y
tomaDecisionD, respectivamente. En caso de desacuerdo, se evalla mediante un tribunal. El
resultado de esta actividad condiciona el resto del proceso. S se decide que el proyecto lo
evalUe el director, la Unica actividad a realizar es la elaboracién de un informe por parte del
mismo, en el cual se propone una nota al proyecto (actividad evaluacionDirector). Sin
embargo, si se decide la evaluacion mediante tribunal, hay varias actividades a realizar:
solicitar la evaluacion mediante tribunal, adjuntdndose una propuesta de presidente y
secretario del mismo (actividad solEvaluacionTribunal); el nombramiento del tribunal de entre
los propuestos y otros profesores del area de conocimiento (actividad nombrarTribunal); y
finalmente, la defensa del PFC y generacién del acta, con el informe y la propuesta de nota
(actividad presentacionPFC). En este caso se han incluido los recursos asociados a las tareas.
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Figura 6-4. Flujo de trabajo correspondiente al proceso de evaluacion de un PFC

6.1.3 Un Editor de Modelos de Flujo de Trabajo

La construccion de un modelo de flujo de trabajo y obtencién de la especificacion
correspondiente, puede ser visto como un proceso, en el cual el analista utiliza (en forma
textual o grafica) los servicios proporcionados por un editor, que da soporte al metamodelo
de referencia. Desde este punto de vista, y siguiendo con el enfoque orientado a objetos, el
editor de modelos de flujo de trabajo es una clase (denominada wfEditor) cuyos servicios
permiten la construccién de modelos que quedan almacenados como parte de su estado. La

Figura 6-5 muestra graficamente esta clase, con algunos de sus servicios y atributos.

En la Tabla 6-1 se enumeran los principales servicios que proporciona el editor, asi
como los atributos mas importantes que denotan su estado, y que estan directamente
relacionados con dichos servicios. Segun su funcionalidad, los servicios se pueden agrupar

en:
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® Gestion de un flujo de trabajo: Incluye los servicios de creacion, borrado y edicion del
mismo. Su edicion incluye tanto la gestion de las tareas que componen el proceso
principal como de los recursos asociados.

® Gestion de tareas de un proceso: Incluye los servicios de insercion, borrado y

modificacion.

® Gestion de los recursos: Incluye los servicios de definicidn, insercion, borrado y

modificacion.

En el apéndice B se da una descripcién detallada de todos estos servicios, indicando su
perfil, descripcion y precondiciones asociadas.

wiEditor

wrSet

processFset
manualActProcessSet
automaticActProcessSet

new_warflow()
remove_workflow()
new_processi)
add_manual Activity()
eal)

Figura 6-5. El editor de flujos de trabajo visto como una clase

cl ass wf Editor

Nombre atributo
wf Set
pr ocess\WFSet
manual Act ProcessSet
aut omat i cAct ProcessSet
subpr ocessPr ocessSet

t ot al Joi nPr ocessSet

(Editor de Flujos de Trabajo)

Descripcion
Flujos de trabajo definidos
Procesos de cada flujo de trabajo
Actividades manuales de cada proceso
Actividades automaticas de cada proceso
Subprocesos de cada proceso

Condiciones de unidn total de cada proceso
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parti al Joi nProcessSet
total SplitProcessSet
partial SplitProcessSet
r esour cesSet

r esour ceTaskSet

control Fl ow ni ti al ProcessSet

cont r ol Fl oweEndPr ocessSet

control FI owPr ocessSet
Comportamiento
Nombre del evento
new_wor kf | ow
renove_wor kf | ow

new_process

r enove_process
add_nanual Activity
add_aut omati cActivity
add_initial Activity
add_endActivity
add_total Join
add_parcial Join
add_total Split
add_parcial Split
new_subpr ocess
add_cont rol Fl ow
add_condi ti onFl ow
change_activi t yProp

change_subpr ocessPr op

Condiciones de unién parcial de cada proceso
Condiciones de bifurcacion total de cada proceso
Condiciones de bifurcacion parcial de cada proceso
Conjunto de recursos definidos

Recursos asociados a cada tarea

Actividades finales de cada proceso

Actividades iniciales de cada proceso

Flujo de control entre tareas de un proceso

Descripcion
Creacién de un flujo de trabajo
Borrado de un flujo de trabajo

Creacion del proceso principal asociado al flujo de
trabajo

Borrado de un proceso

Creacion de una actividad manual

Creacién de una actividad automatica
Creacion de una actividad inicial

Creacién de una actividad final

Creacion de una condicion de union total
Creacion de una condicién de unién parcial
Creacién de una condicion de bifurcacion total
Creacion de una condicion de bifurcacion parcial
Creacién de un subproceso

Establecer flujo de control

Establecer una condicion a un flujo de control
Cambiar propiedades de una actividad

Cambiar propiedades de un subproceso
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change_condi ti onFl ow
transf orm subprocess
transformactivity
renove_t ask
renove_control Fl ow
new_dat a
new_appl i cation
new_user
new_or gani zat i onal Uni t
add_resource

resour ce_assi gnment

r esour ce_not Assi grent
add_propertyResour ce
change_propert yResour ce
add_user Uni t
add_subUni t Uni t

renove_r esour ce
renove_pr opert yResour ce

gener at eQASI S

Cambiar condicion asociada a un flujo de control
Convertir subproceso en actividad

Convertir actividad en subproceso

Borrado de una tarea

Borrado de un flujo de control

Definir un recurso dato

Definir un recurso aplicacion

Definir un recurso usuario

Definir un recurso unidad organizacional
Anfadir un recurso

Asociar un recurso a una tarea

Desasociar un recurso a una tarea

Afiadir nuevas propiedades a un recusrso
Cambiar propiedades de un recurso

Afadir usuarios a una unidad organizacional
Composicion de unidades organizacionales
Borrado de un recurso

Borrado de una propiedad de un recurso

Generacion de la especificacion OASIS

Tabla 6-1. Atributos y servicios del editor de modelos de flujos de trabajo

La especificacion de un flujo de trabajo se construye invocando los servicios que
proporciona el editor. La ocurrencia e los mismos modifica el valor de sus atributos, que
van almacenando la informacion referente al flujo de trabajo. Este proceso de edicion

siempre empieza con la

invocacion del evento new_workflow, con los argumentos

correspondientes, que es el evento de creacion de instancias de la clase wfEditor.

La Figura 6-6 muestra un fragmento de cddigo correspondiente a la construccion del
modelo de flujo de trabajo asociado a la evaluacion de un PFC (subproceso evaluacionPFC
visto en la pagina 116). En dicho fragmento se enumeran parte de la invocacion de servicios
del editor para la definicion del modelo.
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//se crea una instancia del editor
wf Edi t or: : new_wor kf | ow( QG dGPFC, “gesti onPFC’, " Gestion de PFC en | a BDFI
de la UPV') &
//se invocan | os servicios de construccion del nodel o
QG dGPFC. : new_process(“eval uaci onPFC’, “Eval uaci 6n de un PFC’,true,true) &
O dGPFC. :add_initial Activity(“lev’) &
Q dGPFC. : add_nanual Activity(“tomaDeci sionD',”"El director decide si el

PFC se |l ee ante un tribunal”, true, true) &
O dGPFC. : add_nanual Acti vity(“tonaDeci si onA”, " El al umo deci de si desea
Def ender su PFC ante un tribunal”, true, true) &

QG dGPFC. : add_total Split(“SJ1") &
O dGPFC. : add_control Fl ow(“lev”,”"TJ1",true) &
Q dGPFC. : add_control Fl ow( “SJ1”, "t omaDeci sionD’, true) &
G dGPFC. : add_control Fl ow( “SJ1”, "t omaDeci si onA”, true) &
O dGPFC. : new_dat a(“Sol Tri bunal ”,”Sol i citud de Petici6n de Tribunal para
eval uaci 6n”, “//hostfi/adm ni stracion/docencia/ PFC/ Soltribunal”) &
G dGPFC. : add_resource(“Sol Tri bunal ") &
O dGPFC. : resource_asi gnent (“t omaDeci si onA”, " Sol Tri bunal ”) &
Q dGPFC. : resour ce_asi gnent (“t omaDeci si onD’, " Sol Tri bunal ") &
QG dGPFC. : new_user (“A umo”, " Al umtmo matri cul ado en PFC’,” Al urmado”) &
QA dGPFC. : new_user (“Director PFC’, “Prof esor que dirige un PFC’,
" Prof esorado”) &
G dGPFC. : add_resource(“A umo”) & GO dGPFC. : add_resource(“DirectorPFC') &
O dGPFC. : resource_asi gnent (“t omaDeci si onA”, " Alumo”) &
Q dGPFC. : resour ce_asi gnent (“t omaDeci si onD’, "Director PFC') &
G dGPFC. : add_t ot al Joi n(“SJ1") &
QO dGPFC. : add_parcial Split(“PS1") &
Q dGPFC. : add_control Fl ow( “t omaDeci si onD’, " TJ1", true) &
G dGPFC. : add_cont rol Fl ow( “t omabeci si onA”, " TJ1", true) &
O dGPFC. : add_nanual Acti vi ty(“sol Eval uaci onTri bunal ", ” Sol i ci tud de
tribunal para | a eval uacion del PFC', true, true) &
G dGPFC. : add_nmanual Activity(“eval uacionDirector”,”El director elabora un
i nforne de eval uaci 6n y propone una calificacio6n al PFC', true, true) &
Q dGPFC. : add_control Fl o “TJ1","PS1", true) &
G dGPFC. : add_control Fl o “PS1”, " sol Eval uaci onTri bunal ”, (EvTribunal)) &
QG dGPFC. : add_control Fl o “PS1”, "eval uaci onDirector”, (not (EvTribunal))) &
Q dGPFC. : add_aut onati cActivity(“NonbrarTri bunal ”,” Se nonbra el tribunal
para | a eval uci 6n del PFC', (InfSolTribunal), true) &

Figura 6-6. Fragmento de una secuencia de invocacion de servicios para la construccion de
un modelo de flujo de trabajo
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De todos los servicios que proporciona el editor, destacamos el servicio de generacion
de la especificacion OASIS (denominado generateOASIS). Este servicio permite, una vez
finalizado el proceso de construccion, y siempre que no existan errores, generar la
especificacion textual OASIS equivalente. Es una transacciéon compleja, que parte del estado
del editor y aplica unas plantillas de generaciéon de cédigo OASIS; la definicién de estas
plantillas esta basada en la formalizacion del metamodelo de referencia. A continuacion se
describen dichas plantillas y se muestra la formalizacién del editor en OASIS.

6.1.3.1 Plantillas para la Generacion de Codigo OASIS

El conjunto de plantillas de generacién de codigo definidas estan directamente relacionadas
con la formalizacién OASIS del metamodelo (capitulo 5). En todos ellas, las palabras en
negrita se corresponden con palabras clave del lenguaje y las que aparecen en cursiva se
reemplazaran en cada proceso de generacion por el valor correspondiente. A continuacion se
enuncian las mas representativas, agrupadas en bloques segun estén relacionadas con la
definicion del:

a) Flujo de trabajo y procesos asociados (proceso principal y subprocesos que lo
componen).

b) Actividades.
¢) Recursos.

d) Asociacidn de recursos a tareas.

a) Flujo de trabajo y procesos asociados

» Plantilla Flujo de Trabajo. Cada flujo de trabajo que se define equivale a un esquema
conceptual OASIS, cuya sintaxis concreta se muestra a continuacion. En ella, el literal
Definiciones_de_clases se sustituye por la generacion de cédigo correspondiente a todas

las clases del proyecto.

concept ual _schena Nonbre_Proyect o
donmi ns string; bool; nat.
Def i ni ci ones_de_cl ases
end_concept ual _schena

> Plantilla Proceso. Cada proceso que compone el flujo de trabajo se corresponde con una
clase especializada de la clase OASIS denominada process. Esta clase proporciona el
patron genérico de comportamiento y estructura que debe tener cualquier proceso. Para
especificar un proceso ooncreto, utilizamos el operador de especializacién y redefinimos
en la seccion processes, las condiciones de inicio y finalizacion, asi como el subproceso
actions.
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Si observamos la plantilla de generacién, lo Unico que cambia de unos procesos a
otros son los literales Nombre_Proceso, start_condition, end_condition 'y
Secuencia_actividades_ y_condiciones. Este Gltimo se sustituye por la secuencia de
creacion de las actividades y subprocesos (actividad::start(_Oid,Cod_Act) &
subprocess::start(_Oid,Cod_SubP)), empezando por la actividad inicial y acabando en la
actividad final. La secuencia de invocacién se hace de acuerdo al flujo de control y
condiciones de transicion modeladas en el proceso.

conpl ex_cl ass Nonbre_Proceso speci alization_of process
pr ocesses
Nonmbre_Proceso <- start & body & stop.
body <- (check(start_condition) & run & actions & end_run &
(check(end_condition) & finish or termnate)) or kill.
actions <- Secuenci a_acti vi dades_y_condi ci ones.

end_conpl ex_cl ass

Todo subproceso es un proceso; por lo tanto, la plantilla de generacién seguida para un
subproceso es esta misma que acabamos de describir.

b) Actividades

Cada una de las actividades de un proceso se corresponde con una clase especializada
de la clase OASIS activity. Esta representa en el metamodelo a una actividad genérica, pero
puesto que existe distincion entre manuales o automaticas, la especializacién se realizara de
la clase correspondiente del metamodelo. A continuacién se muestran las distintas plantillas.

» Plantilla Actividad Manual. Cada actividad manual se corresponde con una clase
especializada de la clase actividad manual del metamodelo OASIS. En cuanto al cédigo
gue se genera tenemos: el literal asociacion_de_los_recursos_que_utiliza se sustituye por la
creacion y asociacion del recurso correspondiente utilizado por dicha actividads3?; el
literal Campo_acciones_de_la_BD se sustituye por las acciones de la actividad, que se
definen al crearla o modificarla con el editor. Al igual que para la plantilla proceso, los
términos start_condition 'y end_condition se sustituyen por las condiciones
correspondientes.

32 El tipo de actividad condiciona el tipo de recursos que pueden tener asociados. El editor tiene en
cuenta dicho tipo durante el proceso de definicion del flujo de trabajo.
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conpl ex_cl ass Nonmbre_Activi dad speci alization_of manual _activity
processes
Nombre_Actividad <- start & body & stop.
body <- (check(start_condition) & run & actions & end_run &
(check(end_condition) & finish or termnate)) or kill
actions <- resources & actions_activity.
resources <- asociaci 6n_de_| os_recursos_que_utiliza
actions_activity <- Canpo_acci ones_de_| a_BD.
end_conpl ex_cl ass

» Plantilla Actividad Automatica. Cada actividad automatica se corresponde con una
clase especializada de la clase actividad automética del metamodelo OASIS. La plantilla
de generacién se muestra a continuacién y coincide con el visto para una actividad
manual.

conpl ex_cl ass Nonmbre_Activi dad speci alization_of automatic_activity
processes
Nombre_Actividad <- start & body & stop
body <- (check(start_condition) & run & actions & end_run &
(check(end_condition) & finish or termnate)) or kill
actions <- resources & actions_activity.
resources <- asociaci on_de_| os_recursos_que_utiliza
actions_activity <- Canpo_acci ones_de_| a_BD.
end_conpl ex_cl ass

¢) Recursos

Todos los recursos asociados a algun proceso de un flujo de trabajo son, al igual que en
el caso de procesos y actividades, clases especializadas de la clase recurso correspondiente.
El editor permite, al definir nuevos recursos, definir nuevas propiedades asociadas a los
mismos. Esto se tiene en cuenta en la generacion, de forma que para cada nueva propiedad
que se afiada al recurso, se afiadird una definicibn de atributo constante (seccion
constant_attributes) en la clase especializada que se genere. La sintaxis de dichas definiciones

es: Nombre_Nueva_Propiedadl(Tipo_Nueva_Propiedadl). A continuacién se muestran las
plantillas concretas para cada recurso.
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» Plantilla Dato. Cada dato incluido dentro de un flujo de trabajo se corresponde con una
clase especializada de la clase data del metamodelo OASIS, de acuerdo con el siguiente
esquema. El literal Nombre_Dato se corresponde con el nombre asignado al recurso dato

en su definicion.

conpl ex_cl ass Nonbre_Dato speci alization_of data

constant _attributes
Nonbr e_Nueva_Pr opi edad1( Ti po_Nueva_Propi edadl) ;

Nonbr e_Nueva_Pr opi edadn( Ti po_Nueva_Pr opi edadn).

end_conpl ex_cl ass

» Plantilla Aplicacién. Cada aplicacion que forma parte del flujo de trabajo se
corresponde con una clase especializada de la clase application del metamodelo OASIS.
Su esquema es similar al visto para los datos, tan s6lo cambia la superclase y el literal a
sustituir por el nombre de la aplicacion.

conpl ex_cl ass Nonbre_Apli specialization_of application
constant _attributes
Nonbr e_Nueva_Pr opi edad1(Ti po_Nueva_Propi edadl);

Nombr e_Nueva_Pr opi edadn( Ti po_Nueva_Pr opi edadn) .

end_conpl ex_cl ass

» Plantilla Usuario. Cada usuario participante en el flujo de trabajo se corresponde con
una especializacion de la clase user del metamodelo OASIS. Se sigue el mismo esquema

gue para los recursos ya mencionados anteriormente.

conpl ex_cl ass Nonbre_Usuari o specializati on_of user

constant _attributes
Nonbr e_Nueva_Pr opi edad1(Ti po_Nueva_Propi edadl);

Nombr e_Nueva_Pr opi edadn( Ti po_Nueva_Pr opi edadn) .

end_conpl ex_cl ass

» Plantilla Unidad Organizacional. Cada unidad organizacional participante en el flujo
de trabajo se corresponde con una especializacion de la clase unidad organizacional del

metamodelo OASIS. Su esquema es:
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conpl ex_cl ass Nonbre_Uni dad speci al i zati on_of organi sational _unit
constant _attri butes
Nonbr e_Nueva_Pr opi edad1( Ti po_Nueva_Pr opi edadl) ;

Nonbr e_Nueva_Pr opi edadn( Ti po_Nueva_Pr opi edadn) .

end_conpl ex_cl ass

d) Asociacion de recursos a tareas

La asignacion de recursos a tareas consta siempre de dos partes:

I. Creacién del objeto que representa al recurso, la primera vez que se utilice dentro
del flujo de trabajo. Esto se corresponde con la invocacidon del evento de creacion
de la clase correspondiente.

Il. Asignacion de dicho recurso a la tarea correspondiente. En este caso se crea una
instancia del objeto agregado que representa dicha asociacion, segun las clases del
metamodelo OASIS.

A continuacién se muestran las distintas plantillas de asociacién de recursos definidas.

> Plantilla de Asociacién de Datos a Actividades. El c6digo generado refleja las dos
partes indicadas anteriormente. El parametro Oid no esta instanciado, sino que el sistema
lo devolvera al animar la especificacion; el resto de pardmetros se instancian al valor de
los atributos del nuevo dato que se ha definido con d editor. Se distingue entre si los
datos son de entrada o de salida.

Para los datos de entrada a una actividad:

Nonmbre :: new data(G d, Cod_Dat o, Nonbr e, Desc, Path) &
usesDat aAc :: new usesDat aAc (G d, Cod_Dat o, Nonbr e, Desc, Pat h,
[ Cod_Act, Cod_Dat 0] )

Para los datos de salida de una actividad:

Nonbre :: new data(G d, Cod_Dat o, Nonbre, Desc, Path) &
returnDat aAC :: new_returnDataAc (O d, Cod_Dat o, Nonbr e, Desc, Pat h,
[ Cod_Act, Cod_Dat 0] )

» Plantilla de Asociacion de Aplicaciones a Actividades. Al igual que en la plantilla
anterior, el pardmetro Oid no estad instanciado (lo devolvera el sistema al animar la
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especificacion) y el resto de pardmetros se instancian al valor de los atributos de la
aplicacién definida.
Nonmbre :: new app(G d, Cod_Apl i, Nonbr e, Desc, Pat h, Par ans, Perns, [],’ )
&
i nvokesAppAAc :: new_i nvokesAppAAc(G d, Cod_Apli, Nonbre, Desc, Pat h,
Par ans, Perns, [],'’,[ Cod_Act, Cod_Apli])

» Plantilla de Asociacion de Actores a Actividades. En este caso, se distingue si el actor
gue se asocia a la actividad es un usuario o una unidad organizacional. La plantilla
gueda como se muestra a continuacion. Al igual que en los patrones de asociacion de
recursos Vvistos anteriormente, el pardmetro Oid no estd instanciado y el resto de
parametros toman el valor de los atributos definidos para el actor (el usuario o la unidad
organizacional, segun corresponda).

Para un usuario:

Nonmbre :: new_ user (G d, Cod_Usuari o, Nonbre, Desc) &
hasAcActor :: new hasAcActor (Q d, Cod_Usuari o, Nonbre, Desc,
[ Cod_Act, Cod_Usuari o])

Para una unidad organizacional:

Nonmbre :: new orgUnit(Q d, Cod_O gUnit, Nonbre, Desc) &
hasAcActor :: new_hasAcActor (Q d, Cod_O gUnit, Nonbre, Desc,
[ Cod_Act, Cod_OrgUnit])

> Plantilla de Asociaciéon de Actores a Procesos. Esta plantilla coincide con la anterior,
so6lo varia que se asocia a un proceso en lugar de a una actividad. Queda por lo tanto
como sigue:

Para un usuario:
Nonmbre :: new_user (G d, Cod_Usuari o, Nonbre, Desc) &

hasProcessActor :: new hasProcessActor (Q d, Cod_Usuari o, Nonbre,
Desc, [ Cod_Act, Cod_Usuari 0] )

Para una unidad organizacional:
Nonmbre :: new orgUnit(Q d, Cod_O gUnit, Nonbre, Desc) &
hasProcessActor :: new _hasProcessActor (Q d, Cod_O gUnit, Nonbre,
Desc, [ Cod_Act, Cod_OrgUnit])

126



6. Construccion y Estabilizacion de Flujos de Trabajo

6.1.3.2 Formalizacién del Editor

Desde la perspectiva formal que proporciona OASIS, el editor es una clase que recoge la
estructura y funcionalidad descrita anteriormente. En la memoria no se incluye la
especificacion OASIS del editor ya que no es relevante para el objetivo de la tesis, pero si es
importante destacar que el servicio de generacién de OASIS (enerateOASIS) establece el
paso del marco conceptual de flujos de trabajo, definido por el metamodelo de referencia, al
marco conceptual OASIS. Es una transaccién compleja, que hace uso de los servicios que
proporciona la metaclase OASIS para construir la especificaciéon equivalente al modelo de
flujo de trabajo, a partir del estado almacenado en la propia instancia editor. La
especificacion construida puede ser animada posteriormente.

oasisMetaclass

wfEditor

WfSet -> ..
ProcessWfSet ->

conceptual_schema

OasisMetaclass
newlnstance

name->
“oasisMetaclass”

destroylnstance

generateOASIS

OidPFC

conceptual_schema
“GestionPFC”

newEvaluacionPFC

destroyEvaluacionPFC name->

. changeNew
“GestionPFC”

T, gpfel e gpfc2

Figura 6-7. Formalizacion del editor de flujos de trabajo

La Figura 6-7 muestra la relacidon entre ambos marcos. Cada esquema conceptual que
representa a un modelo de flujo de trabajo es una instancia de la metaclase OASIS. Esta
instancia se ha construido invocando el servicio newinstance. Inicialmente, el esquema
conceptual esta vacio pero con la invocacion de los servicios de cada metainstancia, se
construye la especificaciones OASIS correspondientes al modelo de flujo de trabajo.

En lainvocacion de los servicios se distinguen dos partes:
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1. Construccién de las clases correspondientes a la especificacion OASIS del
metamodelo de referencia.

2. Construccion de las clases correspondientes al flujo de trabajo concreto que se
ha modelado.

La primera parte es necesaria porque dado un modelo de flujo de trabajo, su
especificacién OASIS correspondiente se ha basado en la utilizacion del operador de
especializacién, a partir de las clases que formalizan el metamodelo. Por lo tanto, este paso
de construccion es el mismo para todos los flujos de trabajo. Una vez definido este marco
genérico, la parte 2 es la encargada de invocar los servicios de los metaobjetos para construir
clases especializadas de las anteriores, de acuerdo con el modelo construido.

A continuacion, y siguiendo con el ejemplo correspondiente al proceso de evaluacién de
un PFC (gvaluacionPFC) que se ha modelado anteriormente, se presenta un fragmento de la
traza de eventos que definen dicho esquema conceptual, haciendo uso de los servicios que
proporciona la metaclase OASIS (Figura 6-8).

//0. Se crea una nueva instancia de la metaclase OASIS en la que se definird el esquema
conceptual evaluacionPFC.

onf ev(new nstance, [“eval uaci onPFC']) -> EVALUACI ONPFC33

/Bl evento newl nstance devuelve el oid del esquema creado en la
/vari abl e EVALUACI ONPFC.

/| Se canbia el evento de creaci 6n y destrucci 6n de instancias proceso

EVALUACI ONPF( ev( changeNew, [ ev( newl nst ance, ni | ),
ev(newEval uaci onPFC, nil),nil])]
EVALUACI ONPFC[ ev( changeDest r oy, [ dest r oyEval uaci onPFC] ) ]

/I 1. Se construyen las clases que corresponden a la especificacion OASIS del metamodelo de
referencia.

/Se crea una instancia de |la mnetaclase elenental _class, para definir
/la clase activity

c( EVALUACI ONPFC, e_c) *[ ev(newd ass, [“Activity”])->ACTIVITY]
/Se crean los atributos constantes y variables de la clase activity

ACTIVI TY[ ev(addConsAtt, [identifier,string])]

33 Esta sintaxis es la utilizada en [Car99] para la formalizacion de la metaclaseOASIS (TF-Logic). La
herramienta AFTER desarrollada en base a estas ideas, también utiliza esta sintaxis.

34 También se puede identificar la metaclase por el sustituto: c(id(“oasisMetaclass”, cs,[“evaluacionPFC"]),
class( “elemental_class”) ).
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ACTI VI TY[ ev(addConsAtt, [ nane, string])]
ACTI VI TY[ ev(addConsAtt, [description, string])]
ACTIVI TY[ ev(addVar Att, [state,string])]

/ La invocaci6n del resto de servicios de la netaclase vista cono
/editor de clases, conpleta |a definicion.

/I 2. Se construyen las clases que componen el flujo de trabajo . En este caso se sigue el mismo
patrén de invocacién de servicios visto anteriormente. Se muestra sélo como seria la creacion de
la clase evaluacionPFC que representa al proceso global.

/ Se crea una instancia de |a netacl ase pernanent Speci al i zati on_cl ass

c( EVALUACI ONPFC, e_c) [ ev(newd ass, [ “eval uaci onPFC’]) - > EPFC]
EPFJ ev(makeSubd assPS, [ “Process”]) ]

/ Se redefine el apartado processes de |la clase

EPFJ ev(addProcess, [.])]

Figura 6-8. Fragmento de la secuencia de invocacion de los servicios de la metaclase
OASIS para la construccién de una especificacion de flujo de trabajo

6.2 Prototipacion Automatica de Modelos de Flujo de
Trabajo

La utilizacion de OASIS como lenguaje de especificacion de flujos de trabajo nos garantiza
soporte a la estabilizacion por la seméantica operacional del lenguaje. Es decir, una vez
obtenida la especificacion OASIS de un modelo de flujo de trabajo, ésta es animada en un
entorno de ejecucion de OASIS con el objetivo de iniciar un proceso de validaciéon con el
usuario. Cada vez que se detecte un error, se modifica la especificacion del flujo de trabajo y
se vuelve a animar, hasta que ésta se considere correcta y estable.

El entorno elegido para realizar la animacion de las especificaciones de flujos de trabajo
es KAOS [Can95, Can96a]. La eleccidn de este sistema estd motivada por la utilizacion del
lenguaje OASIS como lenguaje Unico de definicién, manipulacién y programacién de
aplicaciones. Estas caracteristicas permiten que puede ser utilizado como entorno de
prototipado de procesos [Pen99b].

A continuacién se describen, las principales caracteristicas de KAOS y su arquitectura,
pasando después a detallar como se aborda la fase de prototipado.
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6.2.1 EIl Sistema KAOS

KAOS35 es un sistema gestor de bases de datos orientadas a objetos basado en el modelo
OASIS, y que utiliza la version del lenguaje denominada R-OASIS. Estd implementado sobre
KBMS1 [Man91], un Sistema Gestor de Bases de Conocimiento basado en la programacién
l6gica. Permite almacenar, recuperar y actualizar grandes cantidades de informacion,
almacenada en forma de hechos y reglas. Utiliza el lenguaje 16gico kbProlog (basado en Prolog
pero extendido con nuevos predicados y la nocion de teoria).

6.2.1.1 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se muestra en la Figura 6-9. En ella se pueden ver sus
componentes principales y la relacion que existe entre ellos.

) R

Editor

Traductor

Interfaz
de Nucleo
Usuario

BD

gestorAC

\_/ .

Figura 6-9. Estructura del sistema KAOS

El esquema basico de funcionamiento se describe a continuacion. Dada una
especificacion OASIS, un traductor especializado [Meg94] construye un modelo en kbProlog
del esquema definido, siguiendo las pautas derivadas de la implementacion del modelo
OASIS. Una vez generado un esquema en forma de (meta)teorias kbProlog, el ndcleo [Car94]
construye una versién persistente del mismo.

A partir de ese momento se estd en condiciones de manipular la base de datos creada.
Interactivamente, es posible observar a los objetos, activar eventos en los mismos, escribir

35 Knowledge-base Architecture for Object Societies.
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programas y ejecutarlos, todo dentro del mismo entorno. Para poder ofrecer todos estos
servicios, el sistema consta ademas de: una interfaz de usuario que convierte todos los eventos
de teclado que éste genere en cadenas de caracteres que se le pasan al gestor de actualizaciones
y consultas (gestorAC) [Pen94]. Este descompone dichas cadenas en mensajes individuales,
que chequea para comprobar su correccidn, tanto sintactica como semantica, y que
posteriormente envia al nudcleo. Ademas, este médulo es el encargado de ejecutar los
programas que se escriban para manipular las bases de datos. El nucleo recibe los mensajes
que le pasa el gestorAC y los resuelve en el caso de que éstos sean preguntas, o los ejecuta en
el caso de que éstos sean disparos. Ademas, anima a los objetos, los hace persistentes,
controla las transacciones y el tiempo, gestiona la composicién paralela de las clases que
compongan el sistemay recupera la base de datos en el caso de que se produzcan errores.

6.2.2 Soporte de KAOS al Prototipado de Flujos de Trabajo

La especificacion OASIS correspondiente a un modelo de flujo de trabajo es la entrada al
sistema KAOS para iniciarse una sesién de animacion y validacion de requisitos. Siguiendo
con el ejemplo de la evaluacién de PFC, a continuacion se esboza como seria una sesion de
trabajo en KAOS, para validar la 16gica del proceso.

/1 EJEMPLO DE EJECUCI ON®

?.- eval uaci onPFC. : start (O d,”10”, " Juan”, “Propuesta eval uacion”)®’

Nueva Eval uaci 6n PFC

- Actividad-- tonaDecisionA

Dat os Al umo: “Juan”

Eval uaci 6n Tribunal: "no
Proved.. sol Tribunal :: nueva_sol i ci tud(sol Eval 00016, Juan, no)

- Activi dad— tonaDeci si onD
Datos Director: “Luis”
Eval uaci 6n Tribunal : "no"
Proved.. sol Eval 000016: : act _sol i ci tud(Lui s, no)

- Condi ci 6n de transici 6n—
Proved.. sol Eval 00016 ?? deci si onA( no)
Proved.. sol Eval 00016 ?? deci si onD( no)

- Activi dad— eval uaci onDirect or
Nota: 7
Proved.. sol Eval 00016: : calificaci 6n(7)

Yes
~ _38

3 En cursiva aparece todo lo que el sistema KAOS va mostrando por pantalla como resultado de la
ejecucion del modelo de flujo de trabajo. Lo que esta en negrita es lo que introduce el actor.

37 Con esta orden se lanza la ejecucion proceso correspondiente a la evaluacion del PFC.

38 Finaliza la ejecucién del flujo de trabajo evaluacionPFC y vuelve a aparecer el prompt del sistema.
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6.3 Captura de Requisitos del Proceso de Negocio

La tarea de construir modelos de flujo de trabajo a partir de procesos de negocio de las
organizaciones no es en absoluto trivial, sobre todo cuanto mayor sea su complejidad. Los
SGFT permiten la definiciéon de flujos de trabajo, pero no existe ningun tipo de soporte
metodoldgico para la realizacién de esta tarea. Como ya se ha comentado, se proporciona
una interfaz grafica o textual que permite especificar el flujo de trabajo de acuerdo al
metamodelo subyacente. El analista o disefiador del flujo de trabajo no cuenta con ningln
tipo de metodologia para entender el proceso de negocio que se sigue y plasmarlo de
acuerdo con la terminologia de flujos de trabajo.

En esta tesis se propone una capa de ingenieria de requisitos para la obtencién de un
modelo de flujo de trabajo [Pen0lc]. La aproximacién seguida se basa en la captura de
requisitos del proceso de negocio mediante casos de usos que se construyen siguiendo una
estrategia de modelado ascendente basada en la estructura organizativa. Los casos de uso se
van refinando conforme ascendemos en la jerarquia organizacional. Los casos de uso
construidos nos permiten obtener un modelo preliminar de flujo de trabajo. Esta
transformacién se basa en las equivalencias que se han establecido entre ambos
metamodelos y un conjunto de patrones de proceso. Finalmente, el modelo de flujo de
trabajo se puede refinar y modificar en el propio entorno de definicién del SGFT.

En las siguientes secciones se describe el metamodelo de casos de uso utilizado, las
equivalencias entre dicho metamodelo y el de flujos de trabajo, y el proceso de obtencion del
modelo de flujo de trabajo al incluir esta capa de ingenieria de requisitos. Finalmente, se
muestra el proceso utilizando el caso de estudio.

6.3.1 Casos de Uso del Negocio

Son numerosos los métodos de desarrollo de software orientado a objetos que utilizan el
modelo de casos de uso como uno de los pasos iniciales. Entre ellos podemaos citar, por ejemplo,
UML [Jac99] [Lar98], Fusion [Col94] y Octopus [Awa96]. El término caso de uso se define en
UML como “una descripcion de una secuencia de acciones, incluyendo variantes, que
ejecuta un sistema para producir un resultado observable, de valor para un actor” [Boo99].
Aunque existan diferentes definiciones del término, de forma general podemos decir que los
casos de uso permiten capturar requisitos funcionales (comportamiento) del sistema de una
forma estructurada y orientada al proceso, sin tener que especificar como se implementa
dicho comportamiento. La simplicidad de los mismos permite que se utilicen como medio de
comunicacion e interaccion entre desarrolladores, usuarios finales y expertos del dominio,
para llegar a tener todos ellos una comprensiéon comudn del sistema que se esta analizando.

Un caso de uso describe un conjunto de pasos (denominados eventos) que representan la
interaccion de los elementos externos al sistema (denominados actores) con el propio sistema,
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cuando se ejecuta parte de la funcionalidad contenida en el mismo. Un actor, por lo tanto,
describe todo aquello que puede intercambiar informacion con el sistema a desarrollar, ya
sean personas, dispositivos u otros sistemas. Una vez identificados los distintos casos de uso
de un sistema, estos junto con las posibles relaciones que existan entre ellos, se denomina
modelo o diagrama de casos de uso. Entre estas relaciones, las mas tipicas son: relaciéon de uso o
inclusién, relacién de extensién y relacién de especializaciéon. En otras aproximaciones
pueden considerarse otras relaciones, aparte de las mencionadas anteriormente; por ejemplo
en [Con99] se introduce también una relacién de afinidad entre casos de usos.

En [Kru98, Jac99] se introducen los casos de uso del negocio como aquellos que
describen el proceso de negocio de una organizacion en términos de acciones a realizar y
actores que participan, pero siempre bajo la visién del negocio.

Puesto que dependiendo de la aproximacién utilizada pueden existir distintos matices,
en la siguiente seccién se detallan cuales son las caracteristicas del modelo de casos de uso a
considerar en el presente trabajo.

6.3.1.1 Metamodelo de Casos de Uso de Referencia

De acuerdo con el objetivo que se persigue (modelar el proceso de negocio), la construccién
de los casos de uso se realiza desde la perspectiva del negocio, representandose los
requisitos del negocio y la interaccién con sus participantes, denominados actores.

El metamodelo que se toma de referencia en el presente trabajo es el que se muestra en
la Figura 6-10. Se considera que un caso de uso del negocio3® posee un identificador
numeérico, un nombre, un propoésito, una referencia al diagrama que pertenece y una
descripcion del proceso que representa. La descripcion de este proceso se compone de los
siguientes elementos:

Precondiciones y postcondiciones: Hacen referencia, respectivamente, al estado en el
gue debe encontrarse el negocio para que pueda ejecutarse el caso de uso, y al
estado al que se llega una vez que se ha ejecutado dicho caso de uso.

Actores: Lista ordenada de los actores que participan en el caso de uso. El primer
actor de la lista es considerado el actor principal y el resto actores secundarios.

Flujo de eventos: Describe la comunicacién entre el negocio y los actores. Por una
parte, se describen los eventos que generan los actores, y por otra, las obligaciones
del negocio. Ademas, se incluyen los puntos de extensién, que dan cuenta de las
situaciones excepcionales que pueden producirse.

Las relaciones que se consideran entre los casos de uso, con la finalidad de describir el
modelo de casos de uso que represente al negocio son: utiliza (elacion uses®)y extiende

39 En lo sucesivo se denomina caso de uso.
40 En las tltimas versiones de UML, se le denomina relacion de inclusion y se representa por includes.
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(relacion extends). La relacion uses significa la insercion textual de un caso de uso dentro de
otro; la relacion extends es similar, un caso se puede insertar en otro cuando se cumplen
ciertas condiciones.

utiliza

Datos Entrada |5 wsesout

oarkivinz Actar

1.n
Caso_de_Uso ﬁmr_—__;

. n
Datos_Salida Ei_“i—”-»ﬂ—“pu n

extiende :
Intencion_Actar

temel 1

. AujoPrincioa!
Precondicion |__temefe Descripcion [1.n 1.0 Evento
g 1 fordenado}
o Responsabilidad_Megocio
ieme, HerePE figfio S o 31
Postcondicion (2.0 0.n AR
Punto_Extensian |10

fordenadal

Figura 6-10. Metamodelo de casos de uso del negocio

Dado que nuestro interés es utilizarlos en un dominio de aplicacion concreto, se han
incorporado nuevas propiedades que dan cuenta de aspectos especificos del dominio, y por
ello los denominados casos de uso extendidos. Antes de pasar a ver las nuevas propiedades
gue se han afadido, introducimos dos conceptos, que LN necesarios para una mayor
claridad :

Llamaremos caso de uso elemental a aquel que no esta relacionado con ningln otro
caso de uso, mediante cualquiera de las relaciones vistas.

Llamaremos caso de uso complejo a aquel que no es elemental, es decir, a aquel
caso de uso que esta relacionado con otros casos de uso mediantes las relaciones de
uso o extension.

Vista las definiciones anteriores, y teniendo en cuenta que nuestro objetivo es capturar
requisitos de los procesos de negocio para obtener un modelo de flujo de trabajo, las
propiedades que se han incorporado a todo caso de uso dan cuenta de aspectos relacionados
directamente con los flujos de trabajo. Estas son:

Tipo de proceso: Para dar valor a esta propiedad se debe tener en cuenta si se trata de
un caso de uso elemental o complejo. En caso de ser un caso de uso elemental, el
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proceso puede ser manual o automatico, dependiendo de si es necesaria 0 no la
partipaciéon humana para su realizacién y exista o no alguna aplicacion que realice
dicho proceso. S se trata de un caso de uso complejo, es imposible precisar, a este
nivel, si se trata de un proceso manual o automatico, ya que en la préctica, se podra
descomponer tanto en actividades manuales como automaticas. Por lo tanto, en este
caso el tipo de proceso se etiqueta como complejo.

Datos de entrada: Los datos que necesita el caso de uso para poder llevarse a cabo.
Estos datos pueden tomarse, por ejemplo, de una base de datos o de cualquier otra
fuente de datos.

Datos de salida: Los datos que genera la ejecucion del caso de uso.

El modelo de casos de uso extendido obtenido se describe utilizando dos notaciones: una
grafica y una textual. La notacién grafica es utilizada habitualmente en los modelos de casos
de uso. La Figura 6-11 muestra dicha notacién, que como se puede apreciar es muy concisa e
intuitiva. El caso de uso se representa como una elipse y tiene asociados los actores que estan
involucrados en el mismo. Las relaciones entre casos de uso se visualizan con lineas que los
unen. Estas lineas tienen distinta forma y distinta etiqueta segUn la relaciéon de que se trate.
En este caso, el caso de uso CU1 utiliza el CU2, y el CU3 es una extensién del caso de uso
CUL.

La descripcion textual del caso de uso viene dada en forma de plantillas que recogen
todas las propiedades del caso de uso, normalmente en lenguaje natural. En nuestro caso, y
de acuerdo con todas las propiedades vistas anteriormente, la plantilla textual para describir
cada uno de los casos de uso extendidos que se vayan detectando es la que se muestra en la
Figura 6-12.

O

Caso de Uso

extends

% Actor

Figura 6-11. Notacion grafica para representar los casos de uso extendidos
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Identificacion
ID: | Nombre:
Proposito:
Diagrama:
Relaciones:
Uso
Extension
Proceso
Tipo Proceso
Datos Entrada
Datos Salida
Precondiciones
Postcondiciones
Actores
Flujo de Eventos (Comunicacion Actor-Negocio)
(Intencion Actor) (Responsabilidad del Negocio)

Extensiones.

Figura 6-12. Plantilla textual para los casos de uso extendidos

6.3.2 Equivalencias entre Conceptos del Metamodelo de Casos
de Uso y del Metamodelo de Flujo de Trabajo

Vistos el metamodelo de casos de uso extendido y el metamodelo de flujo de trabajo, se
pueden establecer una serie de equivalencias entre ellos, puesto que muchos de los
conceptos que se manejan en ambos coinciden. La Tabla 6-2 resume las equivalencias entre
ambos modelos.

Un modelo de caso de uso construido de acuerdo con las caracteristicas vistas
anteriormente se corresponde con un modelo de flujo de trabajo. Aquellos componentes que
sean casos de uso elementales, se corresponden con actividades en el modelo de flujo de
trabajo, mientras que los casos de uso complejos se corresponden con subprocesos. En este
ultimo caso, la obtencién del proceso correspondiente se basa en el flujo de eventos de los
casos de uso y las relaciones entre ellos.

A continuacién se enuncian las reglas de transformacién que permiten obtener un
modelo de flujo de trabajo, a partir de un modelo de casos de uso, teniendo en cuenta las
equivalencias de la Tabla 6-2.
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Concept os de
Casos de Uso

Conceptos de
Fl uj os de Trabajo

Modelo de Casos de Uso

Modelo de Flujo de Trabajo

Caso de Uso Elemental

Actividad

Nombre del Caso de Uso
Tipo de Proceso

Datos de Entrada

Datos de Salida
Precondicion

Postcondicién

Nombre de la Actividad
Tipo de Actividad
Datos de Entrada
Datos de Salida
Condicién de Inicio

Condicién de Finalizacion

Actores Actores
Flujo de Eventos Flujo de Acciones
Caso de Uso Complejo Subproceso

Flujo de eventos + Relaciones

Patrones de Proceso

Tabla 6-2. Equivalencias entre casos de uso del negocio y flujos de trabajo

Se definen el siguiente conjunto de reglas:

R1. Cada caso de uso elemental del modelo de casos de uso es transformado en una

actividad del modelo de flujo de trabajo.

R1.a. El tipo de proceso de un caso de uso determina el tipo de actividad.

R1.b. Las precondiciones y las postcondiciones de un caso de uso se convierten,
respectivamente, en las condiciones de inicio y las condiciones de finalizacién

de la actividad que lo representa.

R1.c. El flujo de eventos del caso de uso determina las acciones concretas asociadas a

una actividad4?,

R1.d. Los datos de entrada y los datos de salida de un caso de uso se convierten,
respectivamente, en los datos de entrada y datos de salida de la actividad que

lo representa.

R1l.e. Los actores de un caso de uso se convierten, respectivamente, en los actores
asociados a la actividad que lo representa. Se deben tener en cuenta varios

casos:

R1l.e.1. En caso de existir mas de un actor asociado al caso de uso, en el
modelo de flujo de trabajo asociado s6lo se considera como actor el

actor primario del caso de uso.

41 Es importante recordar que las actividades son tareas atdmicas que tienen asociada unas acciones

especificas, en principio, no descomponibles.
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R1.f.2. Puesto que en el caso de un modelo de flujo de trabajo, los actores
asociados a las actividades pueden ser usuarios concretos o unidades
organizacionales, a la hora de asociar a la actividad el actor del caso de
uso, se creara una unidad organizacional.

R2. Cada caso de uso complejo es transformado en un subproceso del modelo de flujo
de trabajo. La definicion de dicho subproceso se hace en funcién de dos patrones
de proceso que se han definido, junto con la aplicacion de la regla R1. Estos
patrones, que surgen como resultado del analisis de las relaciones entre casos de
uso, son dos: el patron de uso y el patron de extension. A continuacion se
describen mas detalladamente cada uno de ellos.

6.3.2.1 El patrén de uso (relacion-uses)

Si existe una relacién de uso (ises) entre casos de uso, se define el siguiente patrén de
generacion de proceso tras analizar las relaciones concretas entre el flujo de eventos y punto
de uso o inclusiéon de otro caso de uso, dentro del caso de uso complejo. Este patron de
proceso se denomina patron de uso.

Dado un caso de uso, ucl, el cual esté relacionado por uso con otro caso de uso, uc2;y el
flujo de eventos de ucl es {evi, ez, ..., ev, UP1, eviy, ..., evs }, donde UP1 representa el punto
de uso al caso de uso uc2. Tenemos que, en el modelo de flujo de trabajo se va a generar un
procesot2 que consta de un conjunto de tareas relacionadas mediante flujo de control. En
concreto, los eventos que existen en el caso de uso ucl justo hasta el punto de uso (desde ewv
a ev), constituyen una actividad, que agrupa dichos eventos como acciones concretas; del
mismo modo, los eventos de ucl que aparecen después del punto de uso (desde evi.1 a ew),
constituyen otra actividad. Entre ambas actividades, se incluye una tarea que corresponde al
caso de uso uc2; esta tarea, en principio, es un subproceso, puesto que dependiendo de la
complejidad con que esté definido uc2, se pueden generar nuevos subprocesos al volver a
aplicar los patrones si existen nuevas relaciones con otros casos de uso, o0 bien, convertirse en
una actividad, si no existen tales relaciones.

La Figura 6-13 muestra graficamente el patron de uso. La notacién utilizada es la
presentada en la tesis, tanto para el modelo de casos de uso, como para el modelo de flujo de
trabajo. En este caso concreto, la actividad acl agrupa las acciones correspondiente al flujo
de eventos evl y ev2; mientras que la actividad ac2 contiene Unicamente las acciones
correspondientes al flujo de eventos ev343.

42 Como ya se ha dicho, este proceso constituye un subproceso dentro del modelo de flujo de trabajo
resultante.

43 Este es el resultado que se genera en el modelo de flujo de trabajo que se esta derivando, al aplicar el
patréon de proceso visto. Hemos de tener en cuenta que este modelo de flujo de trabajo es una
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uses o
ucl
evl
UP1

UC Model ~—

ac]

WF Model

Figura 6-13. El patrén de uso

6.3.2.2 El patron de extension (relacion-extends)

En caso de que la relacidon entre casos de uso sea de extension (extends), se define el siguiente
patrén de generacion de proceso, denominado patrén de extension. Dado un caso de uso, ucl,
el cual esta relacionado por extensién con otro caso de uso, uc2;y el flujo de eventos de ucl
es {evy, ew, ..., ev, EP1, ev, ..., ew, }, donde EP1 representa el punto de extensién al caso de
uso uc2. Tenemos que se va a generar un proceso*4 en el modelo de flujo de trabajo, formado
por dos actividades cuyas acciones van desde (evi a evw) y desde (evi1 a ew),
respectivamente, y por una bifurcacién condicional entre ambas que se corresponde con el
punto de extension EPL1. La bifurcacion condicional tendra tantos flujos de salida como
condiciones distintas tenga el punto de extension, siendo ahi donde se invoca al subproceso
que corresponde al uc2. Al igual que antes dependiendo de la complejidad con que esté
definido uc2, se pueden generar nuevos subprocesos o bien convertirse en una actividad.

La Figura 6-14 muestra graficamente el patron de extensién. En este caso, la
actividad acl agrupa las acciones correspondiente al flujo de eventos evl y ev2; mientras que
la actividad ac2 contiene Unicamente las acciones correspondientes al flujo de eventos ev3.
Estas actividades junto el subproceso generado para el uc2 pueden expandirse en
subprocesos o convertirse en una actividad, respectivamente, en funcion de su complejidad.

propuesta y que como tal se puede modificar, a posteriori, por el analista de flujos de trabajo, como se
vera en la siguiente seccion.

44 Al igual que en el patrén de uso, este proceso constituye un subproceso dentro del modelo de flujo
de trabajo resultante.
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WF Model

Figura 6-14. El patron de extensién

6.3.3 Derivacion de Modelos de Flujo de Trabajo a partir de
Modelos de Casos de Uso

Las equivalencias establecidas entre los casos de uso extendidos y los flujos de trabajo son la
base para definir un proceso de generacién de modelos de flujos de trabajo a partir de
modelos de casos de uso extendidos, que expresen los requisitos del proceso de negocio.

Este proceso de generacion consta de cinco pasos fundamentales, que podemos agrupar en
dos partes: obtencion del modelo de casos de uso y obtencion del modelo de flujo de trabajo.

La primera parte consta de tres pasos, dos de los cuales se aplican de forma iterativa
hasta obtener el modelo de casos de uso completo.

La segunda parte, consta de dos pasos, tras los cuales se obtiene el modelo de flujo
de trabajo.

La Figura 6-15 muestra una visién general del proceso de generacion, mostrando los
diferentes pasos a seguir y la documentacién que se genera en cada uno de ellos. A
continuacion se describen estos pasos con mayor nivel de detalle.
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Modelar la
estructura organizacional

Creacién de
Casos de Uso Extendidos <
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OO Relacionar los
Casos de Uso Extendidos
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— o |

Generacién de un
Modelo de Flujo de Trabajo

'

Refinamiento del
Modelo de Flujo de Trabajo

Figura 6-15. Proceso de generacion de flujos de trabajo a partir de casos de uso

= Paso 1. Modelar la estructura organizacional. El primer paso de este proceso consiste
en modelar la organizacién en términos de su estructura organizativa, es decir,
usuarios que la forman y relaciones que existen entre ellos (grupos de usuarios, roles
que desempefian, dependencias, etc.). El modelo organizacional es imprescindible
para realizar correctamente los pasos 2 y 3, puesto que como se vera a continuacion,
va a ser el que guie el orden de creacidon y refinamiento de los casos de uso
extendidos.

Teniendo como objetivo disponer de un modelo organizacional, la cuestién a resolver
es qué modelo organizacional adoptamos, puesto que existen varias propuestas tales
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como [Yu96] y [Ley00], que captan las relaciones entre los usuarios de una
organizacion, pero desde enfoques distintos. Por ejemplo, el marco i* [Yu96] propone
una vision de los procesos ¢ negocio que existen en una organizacion como un
conjunto de actores que dependen unos de otros para llevar a cabo una cierta meta u
objetivo, realizando las tareas oportunas y utilizando los recursos necesarios para ello.
Este marco incluye dos modelos: modelo de dependencias estratégicas, que describe en
una red las relaciones entre actores, y el modelo de razonamientos estratégicos, el cual
describe la razén por la que cada actor se relaciona con cualquier otro. Trabajos mas
recientes, como [Cat01], usan el marco i* para modelar requisitos tempranos, que
posteriormente son transformados en especificaciones pUML frecisesUML) [Eva99]
mediante un conjunto de guias. Esta transformacién esta basicamente orientada a la
estructura, obteniéndose un diagrama de clases junto con un conjunto de restricciones
en OCL [War99]. Por otra parte, el modelo organizacional que aparece en [Ley00] y
gue es muy similar al utilizado por ciertos productos de flujos de trabajo comerciales,
como MQSeries WF, se basan més en determinar la estructura de la organizacion, en
cuanto a departamentos, equipos, roles, posiciones, relaciones entre ellos y personas
que forman la organizacion. Puesto que nuestro objetivo final es obtener un modelo
de flujo de trabajo, el modelo organizacional elegido estd mas cercano a los modelos
utilizados en los sistemas de flujo de trabajo. En concreto, la estructura de la
organizacién se modela en términos del modelo organizacional introducido en el
metamodelo de referencia (pag 75). De acuerdo con este modelo se ha definido una
notacién grafica que permita de forma sencilla tener una vision de la estructura
organizacional (ver Figura 6-16).

Nombre Unidad
Responsable | rganizacional —> Relaci6n Has_users
Nombre _ — Relacién Has_units
IRol Usuario

Figura 6-16. Notacion gréafica para la estructura organizacional

Una vez obtenido el modelo organizacional, se inicia un proceso iterativo formado por

los pasos 2 y 3 para obtener el modelo de casos de uso extendidos. Este proceso iterativo
esta guiado por el modelo organizacional que se recorre de abajo hacia arriba (se sigue una
aproximacion hottom-up) y finaliza cuando el modelo de casos de uso esté completo, lo cual
supone haber recorrido toda la estructura organizativa. Antes de comentar qué tareas se
realizan concretamente en cada uno de estos pasos, la idea subyacente en este proceso
iterativo de construccién del modelo de casos de uso es la siguiente: cada miembro de la
organizacion tiene su propia vista del proceso de negocio. Estas vistas son distintas pero
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todas ellas son valiosas a la hora de elicitar los requisitos del mismo. La vista que cada
usuario tiene esta condicionada fundamentalmente por la tarea concreta que realiza, la cual
conoce o debe conocer perfectamente; sin embargo, puede ocurrir, sobre todo si el proceso
es complejo, que no tenga una vision completa y correcta del proceso global que se realiza.
Por el contrario, el usuario responsable de una cierta unidad organizacional no tiene por
qué conocer con detalle todas y cada una de las tareas que se realizan por parte de los
miembros bajo su responsabilidad, pero si tendrd una visién global del orden de dichas
tareas, es decir, del proceso que se sigue. Por lo tanto, podemos aprovechar este
conocimiento a distintos niveles de los miembros de una organizacidn, para aplicar de
forma iterativa los pasos 2 y 3 y obtener un modelo de casos de uso extendido. A
continuacidn vemos las tareas concretas de cada uno de estos pasos.

= Paso 2. Creacidn de Casos de Uso Extendidos. En este paso, se crea un caso de uso
extendido por cada una de las tareas individuales que tienen lugar en la organizacion.
Los requisitos del proceso de negocio se capturan mediante entrevistas con los
empleados que actualmente realizan una determinada actividad dentro de la
organizacion. El objetivo de estas entrevistas es capturar el conocimiento que el propio
usuario, realizador de cierta actividad, tiene de la misma. Como resultado se detectan
un conjunto de casos de uso que representan actividades concretas que se realizan en
la organizaciéon y que son documentados con la plantilla textual presentada.

= Paso 3. Relacionar los Casos de Uso Extendidos. Los casos de uso extendidos que se
han detectado en el paso 2, no existen de forma aislada, sino que suelen relacionarse
unos con otros. El objetivo de este paso es refinar el modelo de casos de uso obtenido,
aplicando las relaciones de uso y extensidon entre ellos. Esta tarea la realiza el
responsable de cada unidad organizacional que tiene una visibn mas amplia del
proceso global, frente a cada uno de los usuarios que la forman. Esto permite producir
modelos mas concisos, al eliminarse redundancias y factorizar comportamientos
duplicados.

= Paso 4 Generacién de un Modelo de Flujo de Trabajo. Este paso consiste en la
generacion automatica de un modelo de flujo de trabajo preliminar, a partir del
modelo de casos de uso extendido obtenido tras finalizar las iteraciones del paso 2 y 3.
La obtencion del modelo de flujo de trabajo se realiza en base a las equivalencias
establecidas entre ambos modelos, junto con los patrones de proceso definidos
(seccion 6.3.2; pag. 136).
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= Paso 5 Refinamiento del Modelo de Flujo de Trabajo. EI modelo de flujo de
trabajo obtenido tras el paso anterior contiene un conjunto de tareas, con sus
recursos asociados. Sin embargo, existen aspectos del proceso de negocio que no
pueden ser capturados con la expresividad que proporcionan los casos de uso,
como es la obtencién de todas las relaciones de flujo de control entre tareas. En
concreto, si el caso de uso es complejo, con la aplicacion de los patrones de proceso
si obtenemos el flujo de control. En cambio, los casos de uso elementales quedan
como tareas aisladas. La inclusién del flujo de control no generado, asi como
cualquier modificacién que se desee realizar sobre el modelo de flujo de trabajo, se
hara utilizando las funcionalidades de definicién del SGFT.

En la siguiente seccion se muestra un ejemplo de aplicacion de este proceso de
generacion de un modelo de flujo de trabajo, siguiendo el caso de estudio.

6.3.4 Ejemplo

Dentro de la gestion de PFC, el proceso de solicitud y asignacion de temas de proyectos a los
alumnos depende del tipo de proyecto a realizar (A, B y C). Dicho proceso presenta
variaciones en funcién del tipo. En este caso, podemos aplicar el proceso de generacion visto
y utilizar los casos de uso para capturar los requisitos del negocio. Vemos los distintos pasos.

Pasol. Modelar la estructura organizativa. En este caso, se han considerado tres unidades
organizacionales: Alumnado, Comisidn de Proyectos y Administracién (Figura 6-17).

Facultad

.>

ComisionPFC

CP1
(DirectorCP)

CcpP2
(SecretariaCP)

Alumnado

Aluml
(Alumno)

Alum2
L (Alumno)

Administracion

Adml
(Secretaria

Figura 6-17. Parte del modelo organizacional de la FI
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Paso 2. Creacidn de Casos de Uso Extendidos. El modelo organizacional guia el proceso de
obtencion de los distintos casos de uso correspondientes a las tareas que tienen lugar en el
proceso de solicitud y asignacion de temas de PFC. Cada uno de los casos de uso
identificados (ver Figura 6-18) se representa graficamente y se documenta con la plantilla

textual mostrada anteriormente.

% solicitudPFCA % aprobacionPFC

ComisionPFC

Alumno
% solicitudPFCB %

Administracién

Alumno
% asignacionPFC %
ComisionPFC Administracion

Figura 6-18. Casos de uso extendidos (1)

Paso 3. Relacionar los Casos de Uso Extendidos. La Figura 6-19 muestra el modelo de casos
de uso refinado con las relaciones de uso y extension. Al igual que antes, todos ellos estan
documentados con la plantilla textual. La Figura 6-20 muestra cémo quedaria dicha plantilla

para el caso de uso aprobacionPFC.
ComisionPFC
2 aprobacionPFC solicitudPFC
extends

extends notlflcaC|onD
. extends

asignaciénPFC \/ solicitudPFCA

solicitudPFCA

Admmlstracmn

%

Alumno

notificacionA

Figura 6-19. Modelo de casos de uso extendido (2)

Paso 4. Generacion de un Modelo de Flujo de Trabajo. Este paso estd automatizado y aplica
las equivalencias establecidas y los patrones de proceso definidos, obteniéndose un modelo

de flujo de trabajo (ver Figura 6-21):
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Identificacion

ID: 2 | Nombr e: aprobacionPFC
Proposito: Asignacion de tema de PFC aun alumno
Diagrama: D1
Relaciones:
Uso notificacionA, notificacionD
Extension asignacionPFC
Proceso
Tipo Proceso complegjo
Datos Entrada solicitudPFC
Datos Salida PFCasignados
Precondiciones El alumno debe estar matriculado de la asignatura PFC
Postcondiciones | --
Actores ComisiénPFC, Administracion
Flujo de Eventos (Comunicacion Actor-Negocio)
(Intencion Actor) (Responsabilidad del Negocio)

1. Comprobar datos solicitud PFC

2. Apraobacion tema de PFC

3. Uso “notificacionA”
3. Uso “notificacionD”

Extensiones.

Si en el punto 2 si “tipoPFC = A” entonces “ asignaci onPFC”

Figura 6-20. Plantilla para el caso de uso aprobacionPFC

| -
hfumplabalD atosSolicitudPFC

[=]=]

SolicitudPFC A not(TipePFC=A)
ComigionPFC :

TipoPFC=A

e azignacionPFC

ComizionPFC

‘

AprobacianTemaPFC | o -

ComizinPFC

2B notificacidnd, niatificacianl

Administracidn Adminiztracion

PFCAzignados

Figura 6-21. Subproceso generado para aprobacionPFC
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Paso 5. Refinamiento del Modelo de Flujo de Trabajo. En el subproceso de aprobacion de un
PFC, se ha generado automaticamente el flujo de control, pero se puede refinar el modelo
incluyendo la aplicacion asociada a las actividades automaticas y los datos concretos a cada
unas de las actividades.

. y e — o

Foo o
P

B

Realimentacion

Modelo de Flujo de Trabajo

——

Editor

A
KAOS Casos Uso -Modelo
Organizacional
ol ~
QOAS
Entorno de

Prototipacion

T

Gestor Gestor
Casos Uso

FlujoTrabajo AN

Conversor
CU-FT

Cédigo R-OASIS

Repositorio
Casos Uso

Repositorio
Flujo Trabajo

Figura 6-22. Arquitectura del entorno de soporte al desarrollo de flujos de trabajo (Definicion)

6.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el subproceso de definicion y estabilizacién de flujos de
trabajo que integra la especificacion, prototipacién y captura de requisitos como pasos
principales dentro del mismo. La Figura 6-22 muestra la arquitectura de la parte de entorno
gue da soporte a este subproceso. La construccion del modelo puede iniciarse directamente
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sobre un editor de flujos de trabajo que proporciona el lenguaje grafico definido y los
servicios de edicion presentados, o bien, utilizar la aproximacion propuesta para la captura
de requisitos del proceso de negocio mediante la construccidn de casos de uso del negocio.

En caso de decidir utilizar la segunda opcion, el conversor CU-FT implementa las
equivalencias y patrones definidos entre los casos de uso y los flujos de trabajo,
obteniéndose una versién del modelo de flujo de trabajo. Las facilidades del editor grafico
permiten refinar y acabar el modelo, que finalmente queda almacenado en un repositorio.

En ese momento, si se desea, se puede iniciar un proceso de prototipacién automatica
para la validacién de los requisitos del proceso de negocio modelado, con los miembros de la
organizacion. Esta prototipacion produce una realimentacion al analista que es utilizada
para modificar el modelo realizado hasta que represente fielmente al proceso de negocio. La
entrada al entorno de prototipacion, KAOS en este caso, es la salida del médulo de
generacion de codigo OASIS, que implementa las plantillas de generacién descritas en el
capitulo. Al finalizar el proceso de construccion y validacion, el modelo de flujo de trabajo
gueda almacenado en el repositorio. En [Pen02] aparece el desarrollo completo de la gestién
de Proyectos Final de Carrera de la Facultad de Informética siguiendo la aproximacion
presentada.
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Capitulo 7.

Ejecucion de Flujos de Trabajo

En este capitulo se aborda la ejecucién de modelos de flujos de trabajo en SGFT. La
generacion de especificaciones en el SGFT destino se incluye como parte del modelo de
proceso de desarrollo, haciéndose uso de técnicas de generacién de cddigo basadas en
modelos [Bell98]. La obtencion de la especificacion del flujo de trabajo en el lenguaje
especifico del SGFT destino permite integrar en dichos sistemas las actividades de
construccion y estabilizacion propuestas en el capitulo anterior.

El capitulo se estructura como sigue. En la seccién 7.1 se da una descripcion general de
como esté planteada la ejecucion de modelos de flujo de trabajo, y en la seccién 7.2 se aplica
a un sistema concreto, OPERA. Finalmente, en la seccién 7.3 se muestran las conclusiones.

7.1 Ejecucidon de un Modelo de Flujo de Trabajo

Los SGFT ofrecen buenas prestaciones a nivel de ejecucién de flujos de trabajo, con entornos
eficientes que permiten la automatizacidn de procesos definidos de acuerdo al metamodelo
subyacente. Precisamente es en la funcionalidad de ejecuciéon donde han centrado gran parte
de los esfuerzos, tanto a nivel de investigacién como a nivel tecnolégico, durante los Ultimos
afios. En el modelo de proceso de desarrollo propuesto, la fase de ejecucion se plantea como
una utilizacién de los SGFT existentes; en ellos se realiza la ejecucién del modelo construido
y validado de acuerdo al metamodelo de referencia que hemos propuesto. Por lo tanto, el
entorno de soporte a la fase de ejecucion debe permitir dicho enlace.

La solucidn planteada consiste en incluir una etapa denominada implementacién, cuyo
objetivo es la obtencién de una versién ejecutable del modelo de flujo de trabajo construido.
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Necesitamos un proceso de transformacidn de conceptos del metamodelo de referencia a
conceptos del metamodelo soportado por el SGFT concreto, sobre el que se va a realizar la
ejecucion de

| modelo. Este proceso es totalmente dependiente del SGFT destino. Un compilador de
modelos implementan las equivalencias entre metamodelos.

Desde el punto de vista del entorno de soporte al desarrollo de flujos de trabajo, la
Figura 7-1 muestra cdmo quedaria su arquitectura. Se muestra en color més ténue la parte de
definicion y construccion, y aparece resaltada la parte de ejecucion. El punto de unién entre
ambas partes es el metamodelo de referencia, puesto que en base a él se han establecido las
equivalencias del proceso de transformacion. Un compilador de modelos toma como entrada
la informacién del modelo de flujo de trabajo que esta almacenada en el repositorio y genera
la especificacién correspondiente en el lenguaje destino del SGFT elegido. Debe existir un
compilador de modelos distinto por cada SGFT en el que se desee ejecutar el flujo de trabajo,
de acuerdo con lo mencionado anteriormente.

, ‘.""-"'_'jl __'1_;‘_:
Ve o
L 4

Modelo de Flujo de Trabajo

Realimentaridn

y 4
KAOS Editor Editor
—— FT €y

Prototipado |-~~~ """ """ T T TTTTC
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|
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|
[ ]
|
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| y 4
. Comﬂilador de

a—  C€STOr Gestor ! c ilador d

FT ompilador de
Generador Ay o | *
oRElS : i Compilador de
| Modelos ]
Caodigo i .> - L
R-OASIS |-—------%-- == e l
|
.
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Repositorio i
Flujo Trabajo ; SGFT

Motor de
Ejecucion
de Procesos

Metamodelo
Flujo de Trabajo

Figura 7-1. Arquitectura del entorno de soporte al desarrollo de flujos de trabajo (Ejecucién)
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7. Ejecucion de Flujos de Trabajo

7.2 Ejecucion en el Sistema OPERA

El sistema OPERA45 [OPE, Hag99] generaliza conceptos que provienen de los SGFT y de los
Entornos de Ingenieria del Software centrados en el Proceso (PSSE). Es un nucleo de soporte
al proceso, que interpreta descripciones de procesos especificados en un lenguaje de
modelado concreto, denominado OCR (Opera Canonical Representation). Estas
especificaciones de proceso son cargadas en el ntcleo de OPERA antes de su ejecucion.

La Figura 7-2 muestra la arquitectura genérica de OPERA. La pieza central es el
servidor o nucleo de soporte al proceso que almacena toda la informacién de una instancia
proceso particular. Aunque en la figura sélo se muestra un servidor, pueden existir varios
con la construccion de un claster de servidores. EI uso de mudltiples servidores puede
mejorar el rendimiento puesto que la carga de trabajo se puede distribuir entre ellos.

Modelos de Proceso

2

Servidor de Control de —
Soporte al Ejecucion | |7
Proceso

Persistencia

Clientes
é Aplicaciones

BD

Figura 7-2. Arquitectura del sistema OPERA (fuente [Hag99])

De acuerdo con los principios de la computacion basada en procesos, el servidor sélo es
responsable de coordinar el control y el flujo de datos entre aplicaciones externas, pero no de
realizar parte de la computacién en si misma. Ejecutar un proceso significa usar la
descripcion del proceso para determinar el orden de invocacidn de aplicaciones, ejecutarlas
de acuerdo a ese orden, monitorizar su progreso y transferir datos entre ellas.

El servidor proporciona interfaces para la invocacion de aplicaciones externas y para la
comunicacion con sus clientes. Un cliente puede ser un usuario o un programa que accede al

45 Open Process Engine for Reliable Activities
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servidor a través de una interfaz especial de API. El interfaz del cliente permite almacenar
nuevos modelos de procesos en el servidor para crear instancias que se pueden monitorizar,
controlando como progresa su ejecuciéon. Por ejemplo, es posible parar la ejecucion de un
proceso activo o abortarla por completo.

Ademas, el servidor usa bases de datos como almacenamiento persistente para diversos
propositos. Entre ellos, la funcion mas importante es almacenar los estados de los procesos
para poder garantizar que la informacion de los mismos perdura a posibles caidas del
servidor. El almacenamiento persistente también es usado para guardar modelos de proceso
gue pueden entonces ser instanciados cuando sea necesario.

7.2.1 Modelo Basico de Procesos

En OPERA, los modelos de procesos estan especificados en OCR, como ya se ha comentado
anteriormente. Para definir el modelo basico de procesos que soporta OPERA se sigue un
enfoque orientado a objetos, de forma que los componentes del procesos son clases y el uso
de la herencia permite tener mecanismos de extension en dicho modelo. Las entidades
principales de un proceso son: tareas (tasks), programas (programs) Yy recursos (resources). A
continuacién se enuncian las caracteristicas mas importantes de cada una de ellas:

» Tareas. Entidad que puede ser ejecutada. Engloba los conceptos de proceso, bloque y
actividad. El proceso es la tarea de mayor granularidad y representa a aquellos que no
forman parte de ningun otro proceso top level process). Las actividades son los pasos
basicos de ejecucion y los bloques se utilizan para dar estructura al proceso,
permitiéndose la introduccidn de bucles. Existe definida una jerarquia de generalizacién
(Figura 7-3), segun la cual, las clases tarea, tarea compleja y tarea componente son clases
abstractas, mientras que la actividad, proceso, subproceso y bloque son clases concretas.

T ask
Frogram inbox : List of DataObject
outbox : List of DataObject
o.n state : T askState
description : Text

T

ComponentTask ComplexTask
amgEa_refeeres taskid : T asklD tasklist : Set of TaskiD
guard : Guard whiteboard : Set of DataObject
inBoxBinding : List
outBoxBinding : List Zlk
14 1
A ctivity Block Frocess

Subprocess

Erogramnaimier==timg referencedFrocess | Frocess|D w e
p i

amoess_efemnoe

Figura 7-3. Jerarquia de generalizacion para las tareas (fuente [Hag99])

152



7. Ejecucion de Flujos de Trabajo

> Programas. Representan el enlace de las actividades que forman el proceso con el
mundo real. Las acciones asociadas a estos programas pueden ser tanto el inicio de una
actividad humana como el envio de una sentencia SQL a una base de datos o la
ejecucién de una aplicacién. El objeto que representa al programa contiene toda la
informacién necesaria para que éste se inicie, incluyendo los datos que necesita como
entrada y los datos que genera como salida. Al igual que con las tareas, se define una
jerarquia de generalizacion para los distintos tipos de programas.

» Flujo de control. Se especifica mediante un mecanismo similar a reglas, basado en el
concepto de reglas ECA (Evento-Condicién-Accion). Las tareas de un proceso tienen una
guarda que indica cudndo dicha tarea se puede ejecutar. Esta guarda es de la forma (A,
C), donde A es el activador y C es la condicién. El actividador es un predicado sobre el
estado del proceso, sus componentes o el mundo exterior. La condicién es un predicado
sobre los datos visibles a la tareas (esto permite modelar flujos condicionales).

» Datos. Los tipos de datos que soporta son escalares, existiendo dos mecanismos de
extensién. Mediante el operador de especializacion, definir nuevos tipos, o bien,
mediante la clase denominada ReferenceObject que almacena una referencia a un objeto
CORBA, pero que puede generalizar a cualquier otro tipo de informacion.

» Whiteboard. Es el equivalente a las variables globales en los lenguajes de programacion.
Contiene datos que pueden ser leidos/escritos por todas las tareas, tal como informacion
comun acerca del estado, implementacion de contadores, etc. Ademas, se permiten
realizar ciertas operaciones sobre los datos, tal como incrementar/decrementar enteros,
concatenar cadenas, etc.

» Flujo de Datos. Los datos de un proceso forman parte de la lista de parametros de las
tareas, o bien, del denominado whiteboard. Hay dos formas bésicas de transferencia de
datos: como datos de entrada o como datos de salida en las tareas. En la sintaxis de OCR,
si son datos de entrada se especifican como parametros asociados a las tareas, y si son
datos de salida como parte de la seccion store. En este Gltimo caso, quedan almacenados
en el whiteboard. En la Figura 7-4 que muestra la plantilla de especificacién OCR se
identifica este flujo de datos.

De acuerdo con el modelo de procesos presentado, se construye la especificacion textual
en OCR. Esta especificacion es la entrada al sistema OPERA y tiene dos partes diferenciadas:
el registro de los programas externos y la especificacion de la estructura del proceso,
siguiendo la plantilla que se muestra esquemaéticamente en laFigura 7-4.
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PROGRAM Nonbr e (Par anetr os_ent r ada)

RETURNS ( Par anetros_salida) (

SYS Ti po_de_progr ansa,
Atributo_tipo_prograna  Valor_del atributo

);

/1 Resto de progranas que se registren

PROCESS Nonbre (Paranetros_entrada)
RETURNS ( Par arretr os_sal i da)
WH TEBQARD ( Par anetros),
TASKS
TASK NonbreTarea : Prograne_i nvocado( Par &net r o_ent r ada)
STORE (Par anetros_sal i da),
ACT férmla
COND fornul a

/] Resto de tareas del proceso

END TASKS
END PROCESS

Figura 7-4. Plantilla de una especificacion OCR

7.2.2 Correspondencia entre Metamodelos

La Tabla 7-1 muestra esquematicamente las equivalencias entre el metamodelo de referencia
y el metamodelo soportado por OPERA, denotados por M:r y M, respectivamente. A
continuacion se describen dichas equivalencias, con mayor nivel de detalle:

E.1.

E.2.

El concepto de proceso definido en My coincide con el definido en M,. En ambos casos,
se incluye la especificacion de las tareas que lo componen, el flujo de datos, el flujo de
control y los recursos asociados. Lo que cambia de Mr a M, es la forma concreta de
representar estos componentes, tal como se muestra en el resto de equivalencias
establecidas (E.2aE.7) .

En M; se distingue entre subproceso y actividad, ademas éstas Ultimas pueden ser
manuales o automaticas. Sin embargo, aunque en M, existe una jerarquia de
generalizacién de tareas en procesos, subprocesos, actividades y bloques, en realidad,
en el lenguaje OCR todas ellas quedan englobadas bajo la definicién de tarea (task). Esto
implica que tanto un subproceso como una actividad en M, se representan como una
tarea en M. La distincidn entre actividades autométicas y manuales desaparece, puesto
que en OCR toda tarea siempre tiene asociado un programa. Por lo que tenemos dos
equivalenciasE.2.1y E.2.2.
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Metamodelo de Referencia Metamodelo de OPERA
(M) (Mo)
El Proceso Proceso (Process)
E2 | Subproceso Tarea (Task)
Actividad Tarea  (Task)
Manual
Automatica
E3 Condiciones de Transicion Guarda de una Tarea
(ACT, COND)
E4 Flujo de Control Guarda de una Tarea
(ACT, -)
E5 | Aplicaciones Programas (Program)
E6 Datos Datos
Parametros de las tareas
Whiteboard
E7 Actores - -

Tabla 7-1. Equivalencias entre el metamodelo de referencia y el de OPERA

E.2.01

E.2.02

En el caso de una actividad automatica en My, puesto que siempre tiene
asociada una aplicacién, la equivalencia a M, es directa. La actividad
automatica equivale a una tarea y la aplicacion asociada es el programa que
invoca dicha tarea.

Para las actividades manuales de My, la equivalencia no es directa, puesto que
no existe una aplicacion asociada. Es necesaria la interaccion con el usuario para
determinar qué programa se va a asociar a dicha tarea en M,. Esto implica
basicamente dos cosas: tener que desarrollar una aplicacion que realice el
conjunto de acciones especificadas para la actividad manual, si ésta se quiere
incluir como una parte totalmente automatizada dentro del proceso; o bien, que
simplemente se le asocie un programa que indique al actor correspondiente las
acciones a realizar y que espere la notificacion de finalizacion por parte de
dicho actor.
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E.3.

E.4.

E.5.

E.6.

Las condiciones de transicion del My quedan incluidas en M, como parte de las guardas
asociadas a las tareas de salida.

E.3.01 En el caso de una condicidn de bifurcacién en My, todas las correspondientes
tareas de salida en M, tienen como activador (ACT) una condicién que se evalGa
sobre el estado de la tarea de entrada (por ejemplo, que dicha tarea haya
finalizado) y como condicién (COND), las condiciones asociadas a los flujos de
salida. Dependiendo del tipo de bifurcacién, existen distintas posibilidades.
Estas se detallan en las plantillas de generacion que se enumeran en la siguiente
seccion.

E.3.02 Para las condiciones de union en M;, la tarea de salida en Mo, tiene como
activador @ACT) una condicion que se evalla sobre el estado de las tareas de
entrada (puede ser una conjuncién o una disyuncion segun el tipo de condicion
de unidn) y la condicicion COND) se establece a partir de las condiciones
asociadas a los flujos de salida, si existen46. En la siguiente seccion se detallan
las plantillas de generacion definidas para cada tipo de condicién de union.

El flujo de control del M; queda incluido como parte del activador (ACT) de la guarda
asociada a las tareas en M,. En concreto, el ACT de una tarea es una condicion sobre el
estado de otra tarea. Cuando esta condicion es cierta, la tarea inicia su ejecucion.

Todas las aplicaciones definidas en M; se corresponden con programas en Mo. Sin
embargo, en M, pueden existir programas que no estén definidos en M. En el caso de
las actividades manuales de M;, si éstas se desean incluir como parte automatizada del
proceso, se deben definir y registrar los programas asociados a las mismas en My
(comentado en E.2.2).

Todos los datos de un flujo de trabajo en M, se corresponden con datos en Mo, que
aparecen como parametros de las tareas o del proceso y ademés forman parte del
whiteboard. En concreto tenemos:

E.6.01 Los datos asociados a la actividad inicial del proceso en M se corresponden en
M, con los parametros de entrada del proceso.

E.6.02 Los datos asociados a la actividad final del proceso en M se corresponden en Mo
con los pardmetros de salida del proceso.

E.6.03 Los datos de entrada/salida de cada actividad en M, se corresponden en M, con
los parametros de entrada/salida de cada tarea (Flujo de datos).

E.6.04 Todos los datos que forman parte de un proceso en My, en Mo, forman parte del
whiteboard asociado a dicho proceso.

46 Salvo para el caso de la bifurcacion parcial N, no existen condiciones asociadas a los flujos de
entrada.
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E.7. El concepto de actor de M, no tiene un equivalente en M,, puesto que no se modela
como parte del proceso la participacion humana en el mismo.

En base a las equivalencias establecidas entre ambos metamodelos, se definen un

conjunto de plantillas para la generacién de cédigo OCR. En la siguiente seccién se
relacionan todas ellas.

7.2.3 Plantillas para la Generacion de Cédigo OCR

El compilador de modelos a OPERA [Sal02] aplica un conjunto de plantillas para la
obtencion de la especificacion de un flujo de trabajo en el lenguaje especifico, en este caso
OCR. La notacion empleada en la descripcion de las plantillas sigue las siguientes
convenciones: las palabras en negrita se corresponden con palabras reservadas del lenguaje
OCR, las que aparecen en cursiva se reeemplazaran en el proceso de generacion por el valor
correspondiente, y finalmente, el simbolo // denota la inclusion de otras plantillas
asociadas. Se han agrupado en tres bloques, dependiendo de si estan relacionadas con:

1. ladefinicion del proceso global que representa al flujo de trabajo,
2. ladefinicién de los componentes del proceso, 0

3. ladefinicion del flujo de control.

7.2.3.1 Definicién del Flujo de Trabajo

Puesto que un flujo de trabajo estd representado por un proceso, la plantilla proceso
establece el cédigo OCR que se debe generar para representarlo. También se ha definido la
plantilla whiteboard para especificar globalmente todos los datos que utilizan dicho
proceso?’.

» Plantilla Proceso. Dado un proceso definido segin el metamodelo de referencia, la
especificacion OCR correspondiente es la siguiente:

//Plantilla Programa

PROCESS Nonbr eProceso (Datos_entrada)
RETURNS ( Dat os_sal i da)

VWH TEBQARD ( //Plantilla Witeboard )
TASKS
//Plantilla Tarea
END TASKS

END PROCESS

47 Utilizamos el término proceso para denotar el proceso de mas alto nivel que representa al flujo de
trabajo.

157



Una Aproximacion Metodolégica al Desarrollo de Flujos de Trabajo

El literal NombreProceso se sustitye por el nombre del proceso (equivalencia E1) y los
literales Datos_entrada y Datos_salida por los datos de entrada y salida del proceso, seglin
las equivalencias E6.01 y E6.02 establecidas previamente. La aplicacion de las plantillas
Whiteboard, Tarea y Programa completan la definicidn del proceso.

» Plantilla Whiteboard. La especificacion OCR correspondiente al whiteboard que se
genera para todo proceso sigue la siguiente plantilla:

\WH TEBQARD ( Dat os_proceso )

El literal Datos_proceso se reemplaza por la declaracion de todos los datos asociados al
proceso (equivalencia E.6.04). Se dclara el nombre del dato y su tipo, siguiendo el
formato NombreDato: TipoDato.

7.2.3.2 Definicién de Componentes del Proceso

Los componentes basicos de un proceso en OPERA son dos. Por una parte las tareas y por
otra, los programas asociados a las mismas. A continuacién se muestran las dos plantillas
para la generacion de cédigo OCR correspondiente a estos elementos.

> Plantilla Programa. Para cada aplicacién asociada a una actividad automatica, segin el
metamodelo de referencia, se genera una especificacion OCR equivalente. En el codigo
generado hay una parte comuUn y otra que es dependiente del tipo de programa que se
invoque. A continuacién se muestra la parte comun:

PROGRAM Nonbr eApl i caci on (Apl i caci onDat os_ent rada)
RETURNS (Apli caci onDat os_sal i da) (
SYS Ti poApl i caci on,
HOST Pat hApl i caci on,
COWAND Cal | Apli caci on

)

Los literales NombreAplicacion, AplicacionDatos_entrada Yy AplicacionDatos_salida se
sustituye por el nombre de la aplicacién a registrar y sus correspondientes datos de
entrada y salida. Si se trata una aplicacion Unix, el literal TipoAplicacion toma el valor
Unix y PathAplicacion y CallAplicacion toman como valores la ubicacion fisica y la
invocacién de la aplicacién, respectivamente. Esta informacion fue almacenada como
parte de sus propiedades al definirla segun el metamodelo de referencia.
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Si la aplicacion que se invoca es de otro tipo, como por ejemplo un proceso que se
gjecuta en SAP R/3 [SAP] o en FlowMark48, al cédigo anterior se aflade mas
informacion, que es dependiente de cada caso. Por ejemplo, para SAP tenemos el
siguiente cadigo:

PROGRAM Nonbr eApl i caci on (Apl i caci onDat os_entrada)
RETURNS (Apl i cacionDatos_salida) (

SYS SAP,

HOST Pat hApl i caci on,
CLI ENT Cient Apli caci on,
USER User Apl i caci on,

PASSWORD Passwor dApl i caci on,
WORKFLOW Cal | Apl i caci on

)

y al igual que antes, la informacién correspondiente estad almacenada como parte de sus
propiedades cuando se definio el recurso aplicacion.

» Plantilla Tarea. Para cada cada uno de los pasos del proceso (actividades y
subprocesos) definido segun el metamodelo de referencia, la especificacion OCR que se
generaes:

TASK NonbreActividad : NombreAplicaci on (Aplicaci onDatos_entrada)
STORE (AplicacionDatos_salida -> WB. Datos_Proceso)
ACT //Plantillas Flujo de Control
COND //y Condici ones de Transici 6n

El literal NombreActividad se sustituye por el nombre de la actividad o subproceso en
cuestion, y NombreAplicacion por el nombre de la aplicacion a invocar (equivalencia E.2).
En caso de estar definida como una actividad manual en el metamodelo de referencia,
la aplicacion a invocar debe ser definida en este punto, segun se indica en la
equivalencia E.2.2.

El literal AplicaciénDatos_entrada se reemplaza por los datos de entrada a la actividad,
gue son a su vez de entrada a la aplicacién asociada; de forma similar, el literal
AplicacionDatos_salida se reemplaza por los datos de salida de la aplicacién, que lo son
también de la tarea (equivalencia E.6.03). Ademads, su valor queda almacenado en
alguno de los datos del proceso que contiene el whiteboard (el literal WB.Dato_Proceso

48 Estos dos sistemas son los actualmente soportados por OPERA.
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representa dicho depdsito). La definicién de la tarea se completa con las plantillas de
definicién del flujo de control.

7.2.3.3 Definicion de Flujo de Control

Para la generacion del flujo de control asociado al proceso se han definido un conjunto de
plantillas dependiendo de si el flujo & secuencial o existen condiciones de unién o de
bifurcacion entre las actividades. A continuacidn se detallan todas ellas.

> Plantilla Flujo de Control Secuencial. En OCR, el flujo de control se especifica en el
activador de las tareas (equivalencia E.4). El esquema de generacion es el que se muestra
a continuacion, siempre y cuando dicho flujo entre activadades sea secuencial.

TASK NombreActividad : ...
STORE ...
ACT  EstadoTar ea( Tar eaPr ed)
COND true

En la secciéon ACT, el literal TareaPred se sustituye por el nombre de la actividad
predecesora y EstadoTarea por el estado que debe alcanzar dicha actividad para que se
inicie la que estamos especificando. En el caso de la actividad inicial del proceso, puesto
que no tiene predecesora, se indica la palabra reservada STARTUP. El siguiente ejemplo
muestra la generacion obtenida tras la aplicacion de la plantilla.

Ejemplo: Dadas dos actividades que forman parte de un proceso mas complejo,
denominadas Actividadl y Actividad2, tales que Actividadl es la actividad inicial del
proceso y Actividad2 es la actividad sucesora, tras aplicar la plantilla, el cédigo OCR
generado es el siguiente (s6lo se muestran las guardas de las tareas).

TASK Activi dadl :
STORE . ..

ACT initial (STARTUP),
@I—> Actividad2 I COND true

TASK Acti vi dad2 :
STORE . ..
ACT  finished(Actividadl),

COND true

49 Esta plantilla de generacion se centra en la guarda de la tarea. Se asume lo visto en la plantilla tarea,
guedando aqui representado por puntos suspensivos.
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> Plantilla Condicion de Bifurcacion Total. Para cada actividad de salida ASali (2£i), el

esquema OCR que se genera es el siguiente:

TASK ASal
STORE . ..

ACT  Est adoTar ea( Tar eaEnt ) 5°

COND true

En la seccion ACT, el literal TareaEnt se sustituye por el nombre de la actividad de
entrada en la bifucacién y EstadoTarea por el estado que debe alcanzar dicha actividad
para que se inicien todas las de salida (Las ASali que estamos especificando). La seccion
COND queda true, ya que en la bifurcacion total no hay condicion asociada a los flujos de
salida. El siguiente ejemplo muestra la generacién obtenida tras la aplicacion de la

plantilla.

Ejemplo: Como parte de la definicion de un proceso, tras la finalizacion de la
actividad AEntrada, hay una bifurcacién total. Se muestra el codigo OCR generado para
las actividades de salida (s6lo las guardas asociadas).

AEntrada

ASal; I ASal, I

TASK ASal ; :
STORE . ..
ACT  finished (AEntrada),
COND true

TASK ASal ; :
STORE . ..
ACT fini shed( AEntrada),
COND true

TASK ASal 5 :
STORE . ..
ACT fini shed( AEntrada),
COND true

> Plantilla Condiciéon de Bifurcacion Parcial. Para cada actividad de salida ASal;i (2£i), el

esquema OCR que se genera es el siguiente:

TASK ASal
STORE . ..
ACT  EstadoTar ea( Tar eaEnt)
COND  CondFl uj oSal

50 Esta condicion es la misma para todas las tareas de salida.
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Al igual que en la bifurcacion total, el literal TareaEnt se sustituye por el nombre de la
actividad de entrada y EstadoTarea por el estado que debe alcanzar dicha actividad para
que se inicien todas las de salida. Sin embargo, en este caso la seccion COND no es true,
sino que el literal CondFlujoSal se sustituye por la condicion asociada al flujo de salida
de cada ASali. El siguiente ejemplo muestra la generacion obtenida tras aplicar de la
plantilla.

Ejemplo: Como parte de la definicion de un proceso, tras la finalizacién de la
actividad AEntrada, hay una bifurcacién parcial. Se muestra el codigo OCR generado
para las actividades de salida (sélo las guardas asociadas).

TASK ASal ; :
ACT  finished (AEntrada),
COND Cond1l

AEntrada

TASK ASal ; :
STORE . ..
ACT finished(AEntrada),
COND Cond2

TASK ASal ;5 :
STORE . ..
ACT finished(AEntrada),
COND Cond3

Plantilla Condicion de Unién Total. Para la actividad de salida ASalida, el esquema
OCR que se genera es el siguiente:

TASK ASal i da :
STORE . ..
ACT EstadoTarea(TareaEnt;) and ... and EstadoTarea(TareaEnt;)
COND true

En la seccion ACT, la condicién asociada es una conjuncion de los estados que deben
alcanzar las actividades de entrada para que se inicie la de salida. En concreto, el literal
TareaEnt (2£i) se sustituye por el nombre de la actividad de entrada correspondiente y
EstadoTarea por el estado que debe alcanzar dicha actividad. La seccion COND es true,
puesto que en la unién total no hay condicidn asociada a los flujos de entrada. El
siguiente ejemplo muestra la generacién obtenida tras la aplicacion de la plantilla.

Ejemplo: En la definicion de un proceso, aparece la siguiente union total. Se
muestra el c6digo OCR generado para la actividad de salida (s6lo la guarda asociada).
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AENt AENnt, AENnt;

TASK ASal i da :

ASalida I

ACT finished (AEnt; and AEnt, and AEnt3),
COND true

Plantilla Condicién de Unidn Parcial 1. Para la actividad de salida ASalida, el esquema
OCR que se genera es el siguiente:

TASK ASal i da :
STORE . ..

ACT EstadoTarea(TareaEnt;) or ... or EstadoTarea(TareaEnt;)
COND true

Al igual que para la unidn total, el literal TareaEnt (2£i) se sustituye por el nombre de la
actividad de entrada correspondiente y EstadoTarea por el estado que debe alcanzar
dicha actividad. Pero en este caso, la condicion que se genera es una disyuncion, puesto
gue solo se exige que una de las actividades de entrada alcance un cierto estado para
iniciarse la de salida. La seccion COND es true como en la union total. El siguiente
ejemplo muestra la generacién obtenida tras la aplicacién de la plantilla.

Ejemplo: En la definicion de un proceso, aparece la siguiente unién parcial 1. Se
muestra el cédigo OCR generado para la actividad de salida (s6lo la guarda asociada).

AENnt AENt, AENts

TASK ASal i da :

ASalida I
STORE . ..

ACT finished (AEnt; or AEnt, or AEntj),
COND true
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Plantilla Condicién de Unidn Parcial N. No es una plantilla totalmente nueva, sino que
combina las dos anteriores (union total y parcial 1), teniendo en cuenta las equivalencias
gue se pueden establecer entre ellas. Concretamente, una condicidn de unién parcial N
se puede expresar como varias condiciones de unién total y una condiciéon de union
parcial 1, mas un conjunto de condiciones asociadas a ciertos los flujos de entrada.

Sean AEnt, 2 £ i, el conjunto de actividades de entrada; ASalida la actividad de saliday N
el valor de la union parcial; dicha informacién se puede expresar en base a uniones
totales y parciales como:

AENt, 2£i son las actividades de entrada,
se introducen k actividades auxiliares, AAux, tal que k= C N

se introducen k uniones totales; cada una de ellas tiene como actividad de
salida, la AAux correspondiente y como actividades de entrada cada posible
valor de Cl’\I , junto con las condiciones asociadas al flujo de control, y
finalmente

se introduce una unién parcial 1, que tiene como salida la ASalida y como
entrada todas las AAux.

La Figura 7-5 muestra la equivalencia para el caso de N=2. Una vez establecida la
equivalencia, se aplican las plantillas definidas para la union total y union parcial 1. El
siguiente ejemplo muestra la generacién obtenida para un caso concreto.

ASalida

ASalida

Figura 7-5. Equivalencias entre condiciones de union
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Ejemplo: En la definicidon de un proceso, aparece la siguiente unién parcial N, con
N=2. Se muestra el codigo OCR generado para la actividad de salida y las actividades
auxiliares que se introducen (sélo la guarda asociada).

TASK AAux; :

STORE . ..

ACT  finished(AEnt:and AEnt,),
AENts COND c¢; and ¢,

G TASK AAuX; :
STORE . ..
ACT finished(AEnt;and Aentgs),
COND ¢; and cg3

ASalida

TASK AAuxs :
STORE . ..
ACT finished(Aent,and Aentys),
COND ¢, and cg3

En este caso: TASK Asalida :
N=2 STORE . ..
=%y ACT finished(AAux; or AAuX, of AAUXs3),
- ¢ 3:3 COND true

7.3 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la inclusion de la funcionalidad de ejecucion que
proporcionan los SGFT como una parte del entorno de soporte al proceso de desarrollo de

flujos de trabajo. Un compilador de modelos establece el enlace entre la especificacion

construida en base al metamodelo de referencia, y la especificacién en el lenguaje del SGFT
destino, de acuerdo con su metamodelo. Esto nos permite que la fase de construccion y
estabilizacion pueda ser utilizado por cualquier SGFT. En el resto del capitulo se aborda un
caso concreto: la ejecucién del modelo construido en el sistema OPERA. Se han establecido
las equivalencias y plantillas para la generacion de cédigo OCR a partir de la informacion
contenida en el repositorio.

Se esta trabajando en la definicion de compiladores de modelos a SGFT comerciales, en
concreto a MQSeries WF y a SAP R/3. El proceso a seguir para la construccién del
compilador de modelos consta de dos pasos, tal como se ha visto para OPERA. En primer
lugar estudiar el metamodelo soportado por el SGFT destino, y en segundo lugar, establecer
las equivalencias entre metamodelos para poder definir el conjunto de plantillas de
generacion a aplicar.
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Capitulo 8.

Analisis de Ejecuciones de
Flujos de Trabajo

En este capitulo se aborda el subproceso de anélisis. Su objetivo es poder extraer
conocimiento que ayude a optimizar el flujo de trabajo seguido por una organizacion, a
partir de informacion histérica recogida tras distintas ejecuciones del mismo en un SGFT.
Estos datos reales de ejecucion, que se encuentran almacenados en algun tipo de repositorio,
son el punto de partida para iniciar un proceso de analisis que permita el descubrimiento de
conocimiento acerca del flujo de trabajo, tal como la deteccién de cuellos de botella, la no
disponibilidad de recursos que ocasionen bloqueos del proceso o cuestiones de eficiencia.
Este tipo de informacion no se puede obtener en base a simulaciones o animaciones del
modelo de flujo de trabajo construido, sino que se precisan datos referentes a ejecuciones
reales. Finalmente, en base al resultado de este andlisis para la extraccién de conocimiento se
inicia un proceso de mejora del flujo de trabajo.

El capitulo se estructura como sigue. En la seccién 8.1 se introducen los principales
conceptos y técnicas relacionados con la extraccion de conocimento, desde la construccion de
almacenes de datos y su explotacion mediante técnicas OLAP, hasta la mineria de datos;
finalmente se presenta OLAP-Mining como una propuesta integradora. En la seccién 8.2 se
aborda el problema a resolver, enumerdndose qué items interesa analizar en un flujo de
trabajo y planteandose un modelo de almacén de datos. La explotacién del mismo se realiza
mediante tecnologia OLAP-Mining. Finalmente, en la seccion 8.3 se integra la solucién
propuesta en el marco de los SGFT, en concreto como parte del entorno de soporte al
proceso de desarrollo de flujos de trabajo propuesto en esta tesis.
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8.1 Introduccién al Analisis de Datos

En los ultimos afios, la existencia de gran cantidad de datos almacenados, como parte de los
sistemas de informacion de las organizaciones, ha provocado la necesidad de desarrollar
técnicas para la busqueda y extraccion de informacién y conocimiento a partir de los
mismos. Esta informacién puede ser de gran interés para la toma de decisiones estratégicas
en la organizacién, control de la produccién, anélisis de mercados, exploracién en
experimentos cientificos, etc. Por lo tanto, como resultado natural de la evolucion de la
tecnologia de la informacion, surge lo que de forma general se denomina Proceso de
Descubrimiento de Conocimiento5! en Bases de Datos. La investigacion y los resultados, al
menos inicialmente, se particularizaban a bases de datos, pero puede verse como un proceso
general para cualquier tipo de repositorio o fuente de datos.

En general, un proceso de descubrimiento de conocimiento consiste en una secuencia
iterativa pasos (ver Figura 8-1). A continuacién se enumeran todos ellos:

1. Limpieza de datos. Eliminar datos erréneos, inconsistentes o que provoquen
ruido.

2. Integracion de datos. Combinacién de multiples fuentes de datos.

3. Seleccion de datos. Los datos relevantes para el analisis son recuperados de la
base de datos o repositorio.

4. Transformacién de datos. Los datos son transformados o consolidados de forma
adecuada para llevar a cabo el analisis, realizando, por ejemplo, operaciones de
agrupacioén de datos.

5. Mineria de datos. Proceso en el que % aplican métodos para la extraccion de
patrones de datos.

6. Evaluacion de patrones. Se identifican aquellos patrones o reglas que sean
interesantes, en base a una serie de medidas predeterminadas.

7. Presentacion del conocimiento o informacion. Se presenta el conocimiento al
usuario en base a técnicas de visualizacion y representacién de conocimiento.

De todos estos pasos, los cuatro primeros, desde la limpieza a la transformacién de
datos se realizan, en numerosas ocasiones, como parte de la construccion de un almacén de
datos52 y su explotacion mediante técnicas OLAPS3. Respecto a los tres ultimos, muchas
veces quedan englobados en un proceso iterativo denominado genéricamente, mineria de
datos54. En el resto de la seccién se da una introduccion general a estos dos campos,

51 Knowledge Discovery in Databases (KDD), en inglés.
52 Data Warehouse, en inglés.

53 On-line Analitical Processing

54 Data Mining, en inglés.
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acabando finalmente con una propuesta de integracion de ambos, denominada OLAP-
Mining [Han97, Han01].

Evaluacion de Patrones y
Presentacion de Conocimiento

/

Mineria de Dat(7
—
Seleccion y .’

Transformacién de Da7

Limpieza e @
Integracion de Dy

i
0 ) [t |

Repositorios de Datos

Figura 8-1. Pasos del proceso de descubrimiento de conocimiento

8.1.1 Almacenes de Datos y Tecnologia OLAP

Una de las primeras definiciones del término almacén de datos, totalmente aceptada hoy en
dia, la encontramos en [Inm96]. W. H. Inmon define un almacén de datos como: “una
coleccion de datos orientados a temas, integrados, historiados y no volétiles que sirven de
apoyo al proceso de toma de decisiones”. Esta definicién presenta las cuatro caracteristicas
béasicas que lo distinguen de otros repositorios de datos, como pueden ser los sistemas de
bases de datos relacionales, sistemas de ficheros o sistemas de procesamiento de
transacciones. Estas caracteristicas son:

Orientado _al tema. Un almacén de datos esta organizado alrededor de temas
importantes, como pueden ser clientes, ventas y productos, mas que orientarse al
almacenamiento 6ptimo de las operaciones que ocurren dia a dia dentro de una
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organizacion. Proporciona una vista simple y concisa sobre un tema en particular,
excluyendo los datos que no son de utilidad para la toma de decisiones.

Integrado. Un almacén de datos se construye integrando datos de maltiples fuentes
heterogéneas. En la mayoria de las ocasiones es necesario aplicar técnicas de
limpieza e integracién de datos, para que éstos esten en un estado consistente.

Historiado. Un almacén de datos contiene datos histéricos (representan un valor en
un momento concreto), por lo tanto, el tiempo es un elemento que siempre forma
parte del almacén, implicita o explicitamente.

No volatil. Un almacén de datos estd siempre fisicamente separado del repositorio
de datos que maneja la organizacion en el entorno operacional y que sirve de base
para construir el almacén de datos. Por ello, sélo se necesita disponer de dos
operaciones: carga inicial de los datos y acceso a los mismos. No es necesario que el
almacén de datos dé soporte a transacciones, mecanismos de recuperacion o control
de concurrencia.

En [Han0l1] encontramos la siguiente definicion que resume las principales ideas
relacionadas con el término almacén de datos: “coleccion de datos consistente seméanticamente
que sirve como implementacion fisica de un modelo de datos de apoyo a la toma de
decisiones y que almacena la informacién que la organizacidn necesita para la toma de
decisiones estratégicas. Ademas, en muchas ocasiones, el almacén de datos es visto también
COmo una arquitectura, construida para integrar datos de multiples fuentes heterogéneas y
dar soporte a consultas estructuradas y/o ad-hoc, informes analiticos y toma de decisiones”.
Esta segunda definicion, aunque esta de acuerdo con la definicion de Inmon, incorpora otras
caracteristicas y matices con los que se utiliza el término almacén de datos hoy en dia.

Al proceso de construccién y uso de un almacén de datos, se le conoce en la literatura
por el término Data Warehousing, aunque existen autores que denotan Data Warehousing s6lo
al proceso de construccion del almacén y Warehouse DBMS a la gestién y utilizacion del
mismo. La construccién del almacén de datos requiere tres tareas basicas, que son
integracion, limpieza y consolidacion de datos. Por su parte, la utilizacion o explotacién del
almacén requiere el uso de tecnologia de apoyo a la toma de decisiones, conocida como
tecnologia OLAP, frente a la tecnologia OLTP (On-line Transaction Processing).

El término OLAP fue acufiado por Codd en [Cod93] para caracterizar los requisitos de
resumir, consolidar, proyectar, aplicar férmulas y sintetizar datos en multiples dimensiones.
Los sistemas OLAP proporcionan una presentacion multidimensional de los datos
contenidos en un almacén de datos, permitiendo a sus usuarios realizar un anélisis de los
mismos y tomar decisiones al respecto. Ademas, en estos sistemas se crean estructuras
multidimensionales que organizan y resumen la informacién contenida en el almacén, con el
fin de mejorar la eficiencia de las consultas analiticas. El disefio de la estructura del almacén
afecta directamente a la facilidad con que se puedan definir y construir dichas estructuras.
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La utilidad de los almacenes de datos puede ser vista desde dos perspectivas diferentes:

Los almacenes de datos permiten que ks organizaciones obtengan informacion de
diversa indole, a partir de los datos almacenados en las transacciones que se
realizan dia a dia. Por ejemplo, se pueden analizar las preferencias de los clientes,
las estrategias de produccion, las operaciones que se realizan o la gestion de la
relacién con los clientes.

Los almacenes de datos permiten integrar bases de datos heterogéneas frente a la
aproximacion tradicional de construir wrappers e integradores.

Esta tesis se centra en la primera utilidad que se dta, es decir, en que el almacén de
datos permite obtener informacién acerca de los items o temas que interesen a la
organizacion, y en base a ellos se construye y utiliza dicho almacén.

Finalmente, comentar que los almacenes de datos aportan varias ventajas a las
organizaciones. Estas se pueden resumir en dos: el aumento de la competitividad en el
mercado, como resultado de mejorar el proceso que sigue la organizacién, y el aumento de la
productividad de los directivos en la toma de decisiones estratégicas. Por otro lado, también
se pueden citar algunos problemas relacionados con la construccion y uso de los almacenes
de datos. Los recursos y el esfuerzo necesario para la integracién, limpieza y consolidacion
de datos, asi como su disefio y creacion pueden llegar a ser demasiado elevados,
especialmente si se permite que el almacén pueda responder a cualquier requisito del
usuario, puesto que esto haria aumentar su tamafio y complejidad.

8.1.1.1 Un Modelo de Datos Multidimensional: Cubo de Datos

Mientras que el modelo entidad-relacién es adecuado para sistemas OLTP, los sistemas
OLAP utilizan modelos multidimensionales, puesto que requieren un esquema conciso,
orientado al temay que facilite el andlisis de los datos.

Un modelo multidimensional muy popular y utilizado en las aplicaciones de anélisis de
datos (sistemas OLAP) es el cubo de datos [Gra95, Gra97]. Este permite al analista agrupar y
visualizar los datos que forman la informacion histdrica, en diferentes niveles de abstraccion
y desplazarse entre dichos niveles en busca de patrones inusuales, tendencias y anomalias.

Un cubo de datos se define a partir de un conjunto de atributos. Estos atributos pueden
pertenecer a una de las siguientes categorias: dimensiones y medidas. Cada dimension del
cubo representa una perspectiva o entidad, con respecto a la cual se desea almacenar
informacién. Esa informacion que se almacena, dependiendo del valor de la dimension, es lo
que constituye la medida o atributo medible.

Por ejemplo, supongamos que una empresa desea aalizar sus ventas en base a la
informacion histoérica de los ultimos 5 afios y en dicho andlisis desea tener en cuenta el tipo
de producto vendido, la ciudad y el cuatrimestre del afio en que se vendié. En este caso, el

171



Una Aproximacion Metodolégica al Desarrollo de Flujos de Trabajo

cubo de datos a construir tiene 3 dimensiones, producto, ciudad y cuatrimestre, y una medida,
total de ventas. Graficamente quedaria tal como muestra la Figura 8-2 (los datos son ficticios).

c2
Ciudad 11 33 33
Cl /En la ciudad C1, durante el
cuatrimestre Q3, las ventas
Q3 |22 |33 52 6 del producto P3 son 52
Cuatrimestre Q2 | 4% 67 59

e

Q1 |98 | 33 67

P1 p2 P3
Producto

Figura 8-2. Cubo de datos de 3-Dimensiones: producto, ciudad, cuatrimestre

Las caracteristicas mas importantes de los dos tipos de atributos que posee un cubo de
datos se resumen a continuacion:

A) Medidas: Puesto que la idea es poder agregars5 datos en distintas dimensiones, para
cada medida del cubo se debe definir cuél es la funcidon de agregacion a utilizar. Segun
[Gra97], esta funcidon de agregacion puede ser de 3 tipos: distributiva, algebraica y holistica.

Distributiva. Estas funciones se pueden calcular particionando las entradas en
conjuntos disjuntos, agrupando cada uno de ellos individualmente y después
volviendo a agrupar el resultado (parcial) de cada conjunto para obtener el
resultado final. Entre las funciones de agregacién distributiva se encuentran en
SQL estandar, la funcidn COUNT, SUM, MIN, y MAX.

Algebraica. Estas funciones pueden ser expresadas como una funcién escalar
entre funciones de agregacion distributivas. Por ejemplo, la funcion de
agregacion que calcule la media es algebraica, ya que se define como
SUM/COUNT.

Holistica. Estas funciones no pueden calcularse a partir de resultados parciales
obtenidos al agrupar los datos en grupos disjuntos. Como ejemplos de este tipo
de funciones estan la mediana, la moday el rango.

En el ejemplo anterior, la funcién de agregacion definida para la medida total de ventas
es la suma (SUM). Con lo cual, cuando se agreguen datos, el nuevo valor de total de ventas se
calculard como la suma de los datos total de ventas agregados.

55 Se utiliza el término agregar con el significado de agrupar.
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B) Dimensiones: Aunque al hablar de cubo de datos podamos pensar en 3
dimensiones, en realidad es un modelo n-dimensional. De forma que:

Si un cubo tiene definidas n dimensiones y v, vz, ... Vn son, respectivamente, la
cardinalidad del dominio de cada una de las dimensiones, entonces tenemos que el
namero total de celdas del cubo es O (vi + 1). El valor que se suma a cada dominio
representa el valor ALL. Este valor se afiade para considerar el maximo nivel de
agregacion en un dimension. Por ejemplo, en el cubo de ventas, si la dimensién
producto toma el valor ALL, lo que se mostraria serian las ventas por ciudad y
trimestre, independientemente del producto vendido (se incluyen todos ellos).

Si un cubo tiene definidas n dimensiones, existen 2n formas distintas de agrupar
dichas dimensiones, es decir, 20 vistas posibles del cubo. Estas posibles vistas en
funcién de las dimensiones se pueden representar graficamente como un reticuloSé.
La construccion del reticulo a partir de las dimensiones del cubo de datos fue
introducido en [Har96]. En este reticulo hay dos puntos (vistas) importantes: el que
considera todas las dimensiones, que se corresponde con el menor agrupamiento de
datos, y el que no aparece ninguna dimension, que se corresponde el mayor
agrupamiento de datos. Este ultimo punto s6lo contiene los valores totales
agregados para las medidas consideradas.

Siguiendo con el ejemplo de las ventas de una empresa, la Figura 8-3 muestra
la estructura reticular correspondiente a las posibles vistas del cubo. Asi, mientras
la vista (producto, ciudad, trimestre), denotada por (P,C,T), proporciona el total de
ventas desglosado en base a estas tres dimensiones; la vista ( ) proporciona un
Unico valor, el total de ventas de la empresa, considerando todos los productos,
todas las ciudades y todos los trimestres.

Figura 8-3. Vistas de un cubo de 3-dimensiones

% En la literatura, a cada posible vista, en funcién de las dimensiones consideradas se le denomina
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Otra cuestién importante respecto a las dimensiones del cubo es que
frecuentemente éstas tienen definidas jerarquias que especifican distintos niveles de
agregacion dentro de la misma dimensién (se especifican conceptos a distintos
niveles de abstraccidn). Puede ocurrir que en esa jerarquia exista una relacion de
orden total entre los distintos niveles, o bien, una relacién de orden parcial. En
cualquier caso se pueden representar como un reticulo.

En el ejemplo de las ventas de una empresa, la dimensién ciudad podemos
denominarla lugar de la venta y establecer la siguiente jerarquia: calle < ciudad <
provincia < pais. En este caso se trata de una relacion de orden total.

Estructura reticular

El marco propuesto en [Har96] con el uso de la estructura reticular (attice framework) para
representar tanto las distintas vistas del cubo, como las distintas jerarquias dentro de una
dimensidn, tiene como objetivo establecer relaciones de dependencia entre consultas, esto es,
gue ciertas consultas al cubo pueden ser resueltas utilizando resultados de otras consultas.

» Define la relacién de dependencia entre consultas como sigue: Sean Q1 y Q2 dos

consultas, se dice que Q1 depende de Q2 (Q1 £ Q2) si el resultado de Q1 se puede
obtener a partir del resultado de Q2.

De acuerdo con la definicién anterior, si ay b son dos elementos de un reticulo, b es
antecesor de a, siy sélosi,a£ h.

Este marco tiene varias ventajas que se resumen a continuacién:

Se puede razonar o realizar consultas que implique més de una dimension, y que
a su vez, dichas dimensiones tengan definidas una jerarquia. Teniendo asi, un
reticulo para las dimensiones, y a su vez, otro reticulo para cada dimension
jerarquica. A la combinacién de dimensiones jerarquicas se le llama direct product
lattice. Esto permite:

a) Encontrar dependencias por interacciéon de distintas dimensiones.

b) Encontrar dependencias dentro de una dimension, debido a la jerarquia
existente.

Podemos modelar las consultas realizadas por el usuario. Estas se mueven entre los
vértices del reticulo.

Nos permite decidir en qué orden materializar las vistas (Algoritmo Greedy).
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Implementacion del Cubo de Datos

Finalmente, un aspecto importante del cubo de datos multidimensional es el referente a su
implementacion. Basicamente se plantean dos cuestiones:

1. Alternativas para implementar el cubo de datos.

2. Materializacion fisica del cubo de datos implementado.

Respecto al primer punto, hay varias alternativas a la hora de implementar el cubo de
datos. Estas son:

1.a) Implementar todo el cubo de datos. Esta aproximacion es la que proporciona mejores
tiempos de respuesta. En contrapartida, si las dimensiones del cubo de datos son
muy grandes, el computo previo y almacenamiento de cada celda del cubo puede
no ser la mejor opcién, en cuanto a tiempo y espacio en disco consumido. Esta
opcidn es la que se asume en [Gra95, Gra97].

1.b) No implementar nada del cubo de datos. Esta aproximacion es la opuesta a la anterior,
por lo que no se necesita tiempo previo para el computo del cubo, ni tampoco
espacio para su almacenamiento. Sin embargo, el principal inconveniente esta en
que el tiempo de respuesta sea muy alto, puesto que cada consulta requiere un
computo completo.

1.c) Implementar sélo parte del cubo de datos. Esta aproximacion es la propuesta en [Har96].
La idea bésica se centra en que los valores de muchas celdas del cubo se pueden
calcular a partir de otras celdas del mismo. En el caso de cubos de datos de gran
tamafio, podemos materializar s6lo una parte del cubo y calcular el valor del resto
de celdas aprovechando la relacion de dependencia que existe entre ellas. Hay que
encontrar un equilibrio adecuado entre, por una parte, el tiempo de computo de
parte del cubo y el espacio requerido para su almacenamiento, y por otra, el
tiempo de respuesta de las consultas realizadas al cubo.

Una cuestidon importante es elegir correctamente las celdas del cubo de datos que
se van a materializar. Esto es equivalente a decidir qué vistas materializar (En
[Har96] se propone la estructura reticular y el algoritmo Greedy).

Respecto al segundo punto, también hay varias alternativas al materializar fisicamente
el cubo de datos implementado, es decir, existen varios modos de almacenamiento:

2.a) Almacenamiento Multidimensional (MOLAP). Utiliza tecnologia multidimensional,
concretamente los datos del cubo se almacenan en estructuras multidimensionales
basadas en vectores. Su principal ventaja es el rendimiento. Como ejemplo
podemos citar Express de ORACLE [ORA] y Arbor de Essbasse [ARB].

2.b) Almacenamiento Relacional (ROLAP). Se utiliza tecnologia relacional. ElI cubo se
almacena en tablas de bases de datos relacionales. Se puede mejorar su
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2.c)

rendimiento si se almacenan ciertas tablas resimenes que contengan informacion
ya calculada sobre ciertas vistas del cubo. Su principal ventaja es la escalabilidad.
Microstrategy [MIC] utiliza este tipo de almacenamiento.

Almacenamiento  Hibrido (HOLAP). Combina la tecnologia relacional con la
multidimensional para almacenar el cubo, beneficiandose de las ventajas de ambas.
Por ejemplo, Microsoft SQL Server 7.0 OLAP Service [MSQ] soporta un servidor de
HOLAP.

Explotacion del Cubo de Datos: Operaciones OLAP

Las operaciones OLAP tipicas son las que se enumeran a continuacion:

Agregacion Roll-up). Elimina un nivel de agregacion en el andlisis, agregando los
grupos actuales. Puede verse como un aumento del nivel de abstraccion,
presentando los datos méas agrupados en las distintas dimensiones.

Disgregacion Qrill-down). Introduce un nuevo nivel de agregacion en el analisis,
disgregando los grupos actuales. Puede verse como una disminucion del nivel de
abstraccion, presentando los datos mas divididos en las distintas dimensiones.

Pivote @ivot). Se reorienta la vista multidimensional de los datos. Se intercambian
filas y columnas, cuando se presentan los datos en una tabla cruzada.

Seleccion (Slice). Se extrae informacion agregada para un valor dado de una
dimension.

Proyeccion (Dice). Se extrae un subcubo o interseccion de varias vistas.

8.1.1.2 Disefo de un Almacén de Datos

El cubo se construye a partir de la informacién contenidas en un almacén de datos, por lo
tanto, un aspecto importante es el disefio de dicho almacén. Siempre se parte de un modelo
multidimensional, de acuerdo con las distintas dimensiones y medidas de interés para el
analisis.
constelacion. A continuacién se describen sus principales caracteristicas.

Este modelo puede adoptar diversos esquemas: estrella, copo de nieve o

Esquema Estrella. Es el modelo multidimensional basico y el mas utilizado. Se
caracteriza por contener:

0 Una tabla central, llamada tabla de hechos, que contiene la informacién que
es objeto de analisis, sin redundancia.

0 Un conjunto de tablas dependientes de la anterior, que hacen referencia a
las dimensiones. Existe una tabla por cada dimensién, denominada tabla de
dimension.
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La Figura 8-4 muestra graficamente este esquema. En la tabla de hechos, cada
tupla contiene una parte que son referencias a las dimensiones y otra que
constituyen los datos medibles, asociados a los valores concretos de las
dimensiones. Estos datos suelen ser de tipo numérico para permitir agregaciones
de datos y operaciones estadisticas. Las tablas de dimensiones describen aspectos
relevantes que pueden tener una incidencia sobre el dato medido. Existe una
relacidn 1:M entre la tabla de hechos y cada una de las tablas de dimensiones.

Tabla de ] ) [} Tablade
Dimension i / Dimension
1
CAj

L1
1
A L]
[ [ u\j\
Tablade ([ Imﬁl ] Te_ibladt_e'
Di L. ][ Dimension
imension [ —
.
Tabla de
Hechos

Figura 8-4. Esquema multidimensional en estrella

Esquema Copo de Nieve. Es una variante del modelo anterior. En él, las tablas de
dimensiones estdn normalizadas, con lo cual éstas se pueden dividir y dar lugar a
tablas adicionales.

Esquema Constelacién. Este modelo también esta basado en el esquema estrella,
puesto que puede ser visto como una coleccion de estrellas. Aparece cuando se
requiere que exista mas de una tabla de hechos y ademas las diferentes tablas de
hechos comparten una o mas tablas de dimensiones. Es decir, se desean integrar en
un mismo esquema varios esquemas estrella, asumiendo que existen dimensiones
gue son compartidas.

8.1.1.3 Arquitectura de un Almacén de Datos

Los almacenes de datos suelen adoptar una arquitectura de 3-niveles (ver Figura 8-5). El
primer nivel es el propio almacén de datos que frecuentemente se encuentra en un sistema
de base de datos relacional, junto con herramientas de monitorizacion y administracion de
dicho almacén; ademas existen metadatos que tienen que ver con la propia definicion del
almacén. El segundo nivel, o nivel intermedio es un servidor OLAP, que puede ser
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implementado en un modelo ROLAP, en un modelo MOLAP o una aproximacion hibrida.
Este servidor se encarga ce la construccion del cubo o cubos de datos. El tercer nivel, es un
cliente que contiene herramientas de consulta e informes, de analisis y/o data mining, para
la explotacion y visualizacion de datos del almacén.

Analisis

Informes/Consultas Mineria de Datos

Herramientas
V‘/ De Analisis

Servidor

Cubo de OLAP

Datos

Monitorizacion S .
Almacen de 8 Servidor
Datos 4
YR — Almacén de Datos

MetaDatos

L
@ 8 || Fuentes de Datos

Figura 8-5. Arquitectura de 3-niveles de un almacén de datos

8.1.2 Mineria de Datos

El término mineria de datos se define en [Fay96] como “la extraccion no trivial de
conocimiento implicito, previamente desconocido, y potencialmente Util, a partir de un
conjunto de datos”. En esta disciplina confluyen conocimientos de otros campos, tales como
aprendizaje, estadistica, bases de datos y técnicas de visualizacion para descubrir y presentar
conocimiento de forma comprensible a los usuarios.

En principio, las técnicas de mineria de datos son aplicables a cualquier tipo de
repositorio de informacién; esto incluye almacenes de datos, bases de datos relacionales,
bases de datos transaccionales, sistemas de bases de datos avanzados, ficheros planos y el
WWW57,

57 Estas siglas corresponden a World Wide Web.
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Temas tipicos que aborda la mineria de datos son la buUsqueda de asociaciones,
clasificaciones y secuencias. A continuacion se describe brevemente en qué consiste cada uno
deellos:

Asociaciones. Busqueda de relaciones entre un cierto conjunto de items, a las que se
denominan reglas de asociacion.

Clasificaciones. Blusqueda de reglas que particionen los datos en grupos disjuntos.
Secuencias. Ordenacion de datos teniendo en cuenta la componente temporal.

Otros temas tipicos dentro de mineria de datos son: andlisis de clusters, analisis de
series temporales, prediccion, caracterizacion/comparacion de datos, etc. Una
descripcion mas detallada de todos ellos se puede encontrar en [Agr93b, Fay96,
Han01].

Nos centramos en la buUsqueda de asociaciones, por ser de interés para uno de los
objetivo que se persigue en la tesis (el andlisis de ejecuciones de flujos de trabajo).

8.1.2.1 Asociaciones

Dado un conjunto de datos, la busqueda de asociaciones consiste en el descubrimiento de
ciertas reglas o patrones, que indiquen que la ocurrencia de un cierto dato o conjunto de
datos (llamados items) implica la presencia de otros items, a partir del conjunto de
transacciones o acciones almacenadas. Se representan como reglas de la forma : ABC b FG,
donde AB,C, F,G son items y la regla lo que indica es que siempre que ocurre ABy C
también ocurre Fy G.

De todas las reglas o patrones encontrados, nos planteamos una pregunta: ;son todas
ellas interesantes?. La respuesta es no; s6lo una pequefia parte de estas reglas son
interesantes para el usuario, y ello significa basicamente que aportan conocimiento nuevo.
Existen algunas medidas objetivas para determinar si una regla es interesante o no. Se basan
en conceptos estadisticos y en la estructura de la regla que se descubre. Entre ellas destacan
especialmente dos medidas: la confianza y el soporte de la regla.

Dada una regla de asociacién de la forma, P P Q. Tenemos.

a) El soporte de la regla (Rule Support), se define como el porcentaje de
transacciones sobre el total de las analizadas (conjunto de datos analizados), en
los que se satisface la regla. Se puede definir como:

Support (P b Q) = Probabilidad (P E Q)

Es decir, como la probabilidad de que una transaccién, del conjunto de
transacciones realizadas, contenga tanto P como Q.
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b) La confianza de una regla Rule Confidence), se define como el porcentaje de
transacciones en las que ocurre Q sobre el total de transacciones en las que
ocurre P. Se puede ver como la probabilidad condicional:

Confidence (P P Q) = Probabilidad (P /7 Q)

Es decir, como la probabilidad de que la transaccién que contenga a P también
contenga a Q.

El problema, por lo tanto, se centra en encontrar reglas de asociacidn que satisfagan las
restricciones especificadas por el usuario; que estén por encima de un valor minimo de
confianza y soporte dado.

La busqueda de asociaciones, de modo general, se descompone en dos subproblemas:

1. Generar todas las posibles combinaciones de items. De éstas elegir las que estan
por encima de un cierto umbral prefijado, en cuanto a nUmero de apariciones
en el total de ejecuciones (valor soporte minimo). Estas combinaciones son las
que se denominan large itemsets. El resto de combinaciones que no superan el
umbral se denominan small itemsets.

2. Para cada large itemset, generar todas las posibles reglas y calcular el valor de
confianza. Finalmente, s6lo se muestran aquellas que superan el valor de
confianza minimo prefijado.

Segun [Agr93a], la principal dificultad en la blsqueda de asociaciones esta en el paso 1.
En [Agra3b] se propone un algoritmo eficiente para la construccién de los conjuntos de items
gue estén por encima de un cierto umbral, denominado algoritmo Apriori.

8.1.3 OLAP-Mining

Las funcionalidades propias de OLAP y de mineria de datos se pueden ver como totalmente
disjuntas, de hecho, en un principio son campos de investigacion separados. En [Agr93a] se
propone el algoritmo Apriori, para la busqueda de reglas de asociacion en grandes conjuntos
de datos, mientras que el concepto de cubo de datos y explotacion del mismo es posterior
[Gra95]. Sin embargo, actualmente ambos campos pueden verse, desde una perspectiva mas
global, como partes de un proceso general de descubrimiento de conocimiento (visto en la
Figura 8-1). Por ello, aparecen trabajos que presentan una integracion de ambos campos. Este
es el caso de OLAP-Mining (también denotado por OLAM, On-Line Analytical Mining).

En [Han97] se propone OLAP-Mining como un mecanismo que integra la técnicas
propias de la tecnologia OLAP con las de mineria de datos. Esta integracién facilita la
busqueda de conocimiento interesante en cubos de datos. La aplicacion de técnicas propias
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de mineria de datos sobre cubos de datos, facilita la busqueda de patrones o conocimiento
de forma multidimensional y a varios niveles de abstraccion.

La funciones tipicas de mineria de datos y de exploracién del cubo se pueden
entremezclar e integrar, haciendo que el proceso de busqueda de informacion sea interactivo
y con resultados interesantes. Las funciones mas relevantes citadas en [Han97] son:

Realizar la busqueda a diferentes niveles y con diferentes porciones de datos. Es
decir, antes de empezar el proceso de buUsqueda, realizar una operaciéon sobre el
cubo y seleccionar los datos. Se denomina Cubing then Mining.

Aplicar operaciones del cubo sobre los resultados de un proceso de bUsqueda. Por
ejemplo, clasificar y luego para cada clase obtenida aplicar operaciones del cubo
(Mining then Cubin).

Aplicar operaciones propias del cubo mientras se estd realizando wn proceso de
basqueda. Por ejemplo, bUsqueda de reglas de asociacién a diferentes niveles de
abstraccion (Cubing while Mining).

En un proceso de busqueda poder retroceder uno o varios pasos para poder
explorar otros caminos alternativos en dicho proceso (Backtracking).

Comparar los resultados obtenidos con diferentes procesos de busqueda. Por
ejemplo, busquedas con diferentes algoritmos de clustering, o de busqueda de
reglas de asociacion (Comparative Mining).

Esta integracion permite revisitar los problemas tipicos que se abordan en mineria de
datos, desde una nueva perspectiva, la utilizacion de tecnologia OLAP. Por ser de interés
para el trabajo, a continuacién se detalla como se aborda la blsqueda de asociaciones,
utilizando el concepto de cubo de datos y explotacion del mismo con operaciones OLAP. En
[Han97, Han98, Han01] se detallan el resto de posiblidades que ofrece OLAP-Mining.

8.1.3.1 Asociacion basada en OLAP

Las reglas de asociacion pueden ser de tres tipos:
v Inter-atributo. Asociaciones entre conjuntos de atributos.
v' Intra-atributo. Asociaciones entre valores de un mismo atributo.
v" Hibrida. Combina las dos anteriores.

Cada tipo de asociacion requiere algoritmos distintos. En el caso de asociaciones inter-
atributo, la estructura mutidimensional del cubo de datos facilita la busqueda de reglas de
asociacién entre atributos a multiples niveles. En el cubo de datos ya se encuentra calculado
el nimero de ocurrencias de una determinada relacion, por lo que a partir de estos datos es
facil calcular los valores de confianza y soporte a dicha regla, quedandonos sé6lo con las que
estén por encima del minimo establecido.
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Para la busqueda de asociaciones intra-atributos se puede aplicar el algoritmo Apriori,
mencionado anteriormente, incluyendo restricciones en el proceso de busqueda de dichas
reglas [Kam97].

8.2 Analisis de Ejecuciones de Flujos de Trabajo

La extraccion de conocimiento interesante a partir de grandes volumenes de datos es de gran
utilidad en diversos dominios, ya mencionados en la seccidn anterior. Las técnicas
relacionadas con OLAP y mineria de datos son aplicables a cualquier tipo de repositorio de
datos. Por lo tanto, se plantea la utilizacion de toda esta tecnologia en un dominio de
aplicacién concreto, los SGFT.

El problema a resolver es el que se enuncia a continuacion. Se parte de un proceso
definido segun el metamodelo de referencia; dicho proceso representa el flujo de trabajo
seguido por una organizacién y se ha ejecutado un cierto nUmero de veces por un SGFT. En
cada ejecucion, cierta informacion relevante sobre el mismo ha sido almacenada en lo que se
denomina registro de ejecucién o informacién de auditoria®®. La informacién que almacena
el SGFT es de diferente tipo, a saber, instante en que se ha iniciado o ha finalizado la
gjecucion de un proceso, y las actividades que lo componen, estado final alcanzado
(terminacidn con éxito o sin éxito), instante en que un cierto recurso es utilizado por el
proceso, o por una actividad concreta dentro del proceso, etc.

Esta informacién de auditoria registrada por el SGFT se puede utilizar para analizar el
proceso y obtener nueva informacién acerca del mismo. Desde informacién puramente
estadistica como tiempos y frecuencias de ejecucidén, hasta el descubrimiento de
conocimiento interesante acerca del proceso, aplicando técnicas de mineria de datos, como
puede ser el encontrar asociaciones entre actividades y/o recursos. Ahora bien, es
importante tener en cuenta que no todos los SGFT almacenan la misma informacion, ni lo
hacen en el mismo formato, a pesar de los esfuerzos de estandarizacién [WFM98b].

La finalidad altima de este andlisis es optimizar el flujo de trabajo. Dicha optimizacion
conlleva poder eliminar situaciones andmalas como posibles bloqueos o cuellos de botella
que existan actualmente, la mejora de ciertos parametros como son el tiempo de ejecucion y
garantizar un rendimiento méas 6ptimo de los recursos existentes.

Una vez planteado el problema, la primera tarea a realizar es determinar qué items
interesan analizar en un flujo de trabajo. En base a ellos, se propone un modelo de datos
multidimensional que facilite la realizacion de dicho andlisis y su implementacion en un
almacén de datos concreto. Finalmente, se propone el uso de tecnologia existente que

58 En la literatura relacionada con los SGFT se le denomina audit trail.
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permita la explotacién del almacén de datos construido. Las siguientes secciones abordan
estos puntos.

8.2.1 Elementos de Interés a Analizar

El metamodelo de referencia definido en el capitulo 4 se toma como base para determinar
qué items interesa analizar en un flujo de trabajo. Estos son: el proceso que lo representa, los
componentes de dicho proceso (actividades y subprocesos) y los recursos que utiliza (datos,
aplicaciones y actores). Para cada uno de estos elementos se identifican las medidas y las
dimensiones a considerar en el andlisis.

8.2.1.1 Proceso

Desde el punto de vista del proceso global, las medidas de interés a obtener son basicamente
dos:

M.1 Frecuencia de ejecucion. Numero de veces de que se ha ejecutado el proceso en
cuestion.

M.2 Célculo de tiempos. Interesa calcular no sélo la duracion total del proceso, sino
también como se reparte el tiempo en funcién de los distintos estados por los que
pasa dicho proceso. En concreto, se definen los siguientes tiempos de interés:

M.2.1. Tiempo que el proceso esta inactivo (nactive time). Es el tiempo que
transcurre desde que se crea la instancia proceso hasta que se cumple la
condicion de inicio y el proceso pasa al estado activo.

M.2.2. Tiempo que el proceso esta en espera de ejecucion (Waiting_time). Es el
tiempo que transcurre desde que el proceso ya estd preparado para
iniciar su ejecucién (ya se ha cumplido la condicién de inicio) hasta que
realmente empieza su ejecucion (concretamente, hasta que se crea una
instancia de la primera actividad del proceso).

M.2.3. Tiempo que el proceso esta en ejecucién (Execution_time). Es el tiempo
que transcurre desde que se crea una instancia de la primera actividad
del proceso, hasta que finaliza la ejecucién de su Ultima actividad.

M.2.4. Duracion del proceso Duration). Es el tiempo que transcurre desde que
se crea la instancia proceso hasta que se destruye dicha instancia,
independientemente de cual sea el estado final alcanzado por el proceso
(puede finalizar con éxito, sin éxito o detener su ejecucién por cualquier
motivo). Esta medida del proceso, se puede obtener como suma de los
tiempos anteriores, o bien, calculando el tiempo transcurrido desde su
creacion hasta su destruccion.
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Para la definicién de las medidas anteriores se parte del diagrama de transicion
de estados de un proceso (segun el metamodelo de referencia). La Figura 8-6
muestra los distintos tiempos considerados como intervalos entre estados del
proceso. Para todos ellos interesa calcular el valor medio, el valor minimo y el

valor maximo, en funcién del namero total de ejecuciones que hayan tenido
lugar.

Inactive time

Waiting_time

!

Execution_time 1,1
|

v
/ o

{ aborted
dead | ¥ terminated | ‘—
l | finished 5 o
SR Wy () [
“"-\-\,_\___H_ _ ) I,' /,
T g JI| .
-"""\-._‘_\_. .. -

-,_\_\_\_\:::}‘}‘ ..:I g:{:/'

Figura 8-6. Distribucion de la duracion total de un proceso, en funcion de sus estados.

Para la obtencién de estas medidas, interesa tener en cuenta diferentes aspectos o
puntos de vista (dimensiones). En concreto, consideramos importantes las siguientes
dimensiones:

D.1 Dimensién tarea (Task). Indica qué se esta realizando. Para el caso de un proceso,

identifica al proceso que se ha ejecutado y al camino (dentro del proceso) seguido
en la ejecucion.

D.2 Dimension estado (State). Indica el estado final alcanzado, en este caso, por el
proceso que se ha ejecutado.

D.3 Dimensién actor (Actor). Indica quién realiza la tarea. En el caso del proceso,
indica el actor responsable del proceso (o el que lo inicia).
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De acuerdo con lo anterior, dado un cierto proceso P, se obtiene la siguiente
informacion de interés:

10.

11.

12.

Numero de ejecuciones de P analizadas.

Duraciéon media/minima/maxima de P.

Tiempo medio/minimo/maximo que P esta inactivo.

Tiempo medio/minimo/méaximo que P esté en espera de ejecucién.

Tiempo medio/minimo/maximo que P esta en ejecucion.

La informacion etiquetada de 1 a 5, en funcidn del estado final alcanzado por P.

La informacion etiquetada de 1 a 5, en funcion del camino seguido en la ejecucién
deP.

La informacién etiquetada de 1 a 5, en funcién del actor responsable de la
ejecucion de P.

La informacién etiquetada de 1 a 5, en funcidn del camino seguido en la ejecucion
de P y del estado final alcanzado.

La informacidn etiquetada de 1 a 5, en funcion del estado final alcanzado por Py
del actor responsable del mismo.

La informacién etiquetada de 1 a 5, en funcidn del camino seguido en la ejecucion
de Py del actor responsable del mismo.

La informacién etiquetada de 1 a 5, en funcion del estado final alcanzado, del
camino seguido y del actor responsable de P.

8.2.1.2 Actividad

Para una actividad, las medidas de interés coinciden con las del proceso, en cuanto a que
interesa obtener frecuencias de ejecucion y calculo de tiempos. El diagrama de estados para
la actividad es el mismo que para el proceso (Figura 8-6), por lo que las medidas referentes a
tiempos transcurridos coinciden. S6lo que en el caso de actividades, aparte de las
dimensiones incluidas para el proceso, también es importante considerar como dimension el
resto de recursos. Por lo tanto, ademas de las dimensiones tarea, estado y actor, se afiaden;

D.4 Dimensién aplicacién (Application). Esta dimension indica qué aplicacién se

invoca como parte de la ejecucién de la actividad.

D.5 Dimensién dato (Data). Esta dimension indica qué dato se invoca como parte de

la ejecucidn de la actividad. Pudiéndose distinguir entre datos de entrada y datos
de salida, si asi interesa.
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D.6 Dimension host-dato (Host_data). Esta dimension indica en qué host se
encuentran los datos utilizados por una actividad.

D.7 Dimension host-aplicacién (Host_app). Esta dimension indica en qué host se
encuentra la aplicacion invocada por una cierta actividad, como parte de su
ejecucion.

En este caso, no se detalla la informacidén que se obtiene, como se ha hecho en el caso
del proceso, ya que ésta sigue exactamente el mismo patrén, sélo que la inclusion de nuevas
dimensiones hace que el nimero de vistas aumente. En la seccién 8.2.3.1 (pag. 195) se
detallan aquellas vistas que proporcionan informacién de interés. Por ejemplo, cémo varia la
duracion de una actividad, dependiendo de varios factores como: quién sea el actor que la
ejecute, si los datos que utiliza dicha actividad para su ejecucion se encuentran en el mismo
host o no que la aplicacién que las utiliza, etc.

8.2.1.3 Recursos

Para el caso de los recursos, las informacion que interesa obtener es, basicamente la misma
gue para actividades y procesos, es decir, la referente a:

a) Frecuencia de utilizacion del recurso.
b) Tiempos de utilizacion del mismo.

A continuacion se detalla para cada recurso concreto, la informacién que consideramos
de interés.

Actores. Para el caso de los actores, que representan la participacién humana en el
proceso, la informacién que interesa obtener tras el anélisis es:

M.1. Numero de veces que ha participado el actor en las diferentes tareas que
forman parte del conjunto de procesos analizados.

M.2. Tiempo medio/minimo/maximo de participacion de cada actor.

Las dimensiones a considerar son: dimensién tarea y dimension estado.

Aplicaciones. Para el caso de las aplicaciones que se invocan en el proceso, la
informacion a obtener es:

M.1. NUmero de veces que se ha invocado una aplicacion a el conjunto de
procesos analizados.

M.2. Tiempo medio/minimo/maéaximo de ejecucién de cada aplicacion.
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Las dimensiones a considerar son: dimension tarea, dimensiéon estado, dimensién
host-aplicacion, dimensidn dato, dimensién dato-host.

Datos. Finalmente, la informacion que interesa obtener para el caso de los datos es:

M.1. Numero de veces que un cierto dato ha sido utilizado por el conjunto de
procesos analizados.

Las dimensiones a considerar son: dimension tarea, dimensiéon estado, dimensién
host-dato.

8.2.2 Un Modelo de Datos Multidimensional para Procesos

Una vez hemos determinado qué interesa analizar en un flujo de trabajo, estamos en
condiciones de proponer un modelo de datos multidimensional que dé soporte a dicho
anélisis. Este modelo tiene las dimensiones y medidas que a continuacion se detallan,
recopilando lo visto en la seccién anterior.

» Dimensiones.

Se han definido un total de 7 dimensiones. Adema4s, en cada una de ellas se establece
una jerarquia de agregacion que da cuenta de los distintos niveles en los que se pueden
agregar/disgregar los datos. Estas son:

Dimension TAREA (Task). Indica qué se esta realizando (actividad/proceso). La
jerarquia de agregacion definida se muestra en la Figura 8-7. Conforme vamos
subiendo en dicha jerarquia, los datos se van agrupando mas. El nivel mas bajo es el
gue nos permite ver los datos en funcién de cada una de las actividades. Podemos ir
agregando (operacidn roll-up) y presentarlos agrupados por actividades manuales,
por subprocesos, por distintos caminos seguidos dentro de un proceso, por procesos,
y finalmente no tener en cuenta esta dimension (el valor none representa el valor ALL
definido en el cubo de datos). Esto se puede representar por la siguiente relacién de
orden [Har96]: activity<manual_activity<subprocess<path<process<none. La jerarquia
completa que se ha definido es una relacién de orden parcial, ya que las actividades
se pueden agrupar bien por actividades manuales o bien por actividades
automaticas. De igual modo se puede considerar los distintos caminos dentro de un
proceso o no.
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9 none
(@) process

path
subprocess
manual_activity automatic_activity
activity

Figura 8-7. Jerarquia de agregacion para la dimensién tarea

Dimension ESTADO (State). Indica en qué estado esta una tarea. En esta dimension
no existe ninguna jerarquia de agregacion definida. S6lo existen dos posibilidades,
qgue los datos se muestran disgregados en funcién del estado en que finaliza cada
tarea, 0 bien que se agregen y no se tenga en cuenta dicho estado (valor none). En
realidad, la jerarquia definida es: state < none.

Dimensién ACTOR (Actor). Indica quién realiza una tarea. En este caso, la Figura 8-8
muestra la jerarquia de agregacion definida para esta dimension. En este caso,
también existe una relacion de orden parcial, en cuanto que los usuarios que realizan
las tareas se pueden agrupar por roles desempefiados o por unidades
organizacionales, dentro de una compafiia u organizacion.

none

@)

organization
organizacional_unit

role

user

Figura 8-8. Jerarquia de agregacion para la dimension actor
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Dimension DATO (Data). Indica qué datos utiliza una tarea. Para esta dimension se
define una jerarquia de agregacion que posibilita agrupar los datos en funcion de su
tipo, por ejemplo, segun sean de entrada o salida para las tareas (ver Figura 8-9).

O none

data_type

data

Figura 8-9. Jerarquia de agregacion para la dimension dato

Dimension APLICACION @pplication). Indica qué aplicacion utiliza una tarea. En
este caso dato, se establece una jerarquia de agregacion que permite agregar los
datos, dependiendo del tipo de aplicacidon (ver Figura 8-10).

O none

application_type

application_type={unix, corba,flowmark,sapr3,..}
application

Figura 8-10. Jerarquia de agregacién para la dimension aplicacion

Dimension HOST_APLICACION (Host_app). Indica en qué maquina se esta
ejecutando la aplicacién invocada desde una tarea. La Figura 8-11 muestra la
jerarquia de agregacion definida. Se trata de una relacion de orden total, que permite
agrupar/disgregar los datos atendiendo a la maquina en la que esta ubicada la
aplicacion a invocar por una actividad manual, el tipo de maquina, la subred a la
que pertenece dicha maquinay finalmente, la red o dominio principal.

Dimension HOST_DATO (Host_data). Indica en qué maquina estdn los datos
utilizados por una tarea. La jerarquia definida para esta dimension coincide con la
definida para la dimension host_aplicacién (Figura 8-11).
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() none

net

subnet

host_type

host

Figura 8-11. Jerarquia de agregacion para la dimension host_aplicacion.

» Medidas.

En cuanto a las medidas, basicamente interesa obtener dos:
Numero de ejecuciones.

Tiempo consumido (medio/maximo/minimo). Con el fin de obtener mayor
informacion en el analisis, se ha desglosado en:

= Duracion total (Duration).

= Tiempo inactivo (Inactive_time).

= Tiempo en espera de ejecucion (Waiting_time).

=  Tiempo en ejecucion (Execution_time).
Estos tiempos se definen en funcién del diagrama de estados definido para las tareas
(procesos y actividades), en el metamodelo de referencia. De forma que, el tiempo
inactivo, es el que transcurre desde que la tarea se crea hasta que pasa a estar activa,
es decir, se cumple la condicién de inicio. El tiempo en espera de ejecucion, es el que
transcurre desde que se activa la tarea hasta que ésta inicia su ejecucion. Durante
este tiempo, la tarea no se inicia puesto no tiene los recursos necesarios. Finalmente,
esta el tiempo de ejecucidn real de la tarea.

8.2.2.1 Diserio del Almacén de Datos

A partir de las dimensiones y medidas que se consideran de interés en el analisis de
ejecuciones de flujos de trabajo, se construye un almacén de datos que permite obtener la
informacion deseada acerca del proceso o procesos analizados [Pen0l1b]. Dicho almacén de
datos sigue un esquema en forma de constelacidn, esto es, existen varias tablas de hechos
gue comparten las tablas de dimensiones.
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Duration
Inactive_tirne
\Whaiking_kirme
Execution_kime

Execution_time

| = _
id_act
id_skate
id_ackar
ranual_activiky :j_jztpa
automated_activity id_host_dats
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Ev Duration
1 Inactive_time
il_state Waiting_time
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id_actor
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user

id_app
application_type
application

Figura 8-12. Esquema del almacén de datos propuesto

La Figura 8-12 muestra el disefio relacional del almacén de datos propuesto para el
analisis de ejecuciones de flujos de trabajo. Las tablas de hechos son ProcessFT, SubprocessFT
y ActivityFT. El resto de tablas corresponden a las dimensiones del almacén. A continuacion
se describen las principales caracteristicas de todas ellas.

Tabla ProcessFT. Contiene informacion asociada a cada ejecucion de un cierto proceso

0 conjunto de procesos. En concreto, los datos que se almacenan en dicha tabla hacen
referencia, por una parte a las propias medidas del proceso y por otra al valor de las
distintas dimensiones.

(0]

Las medidas que se almacenan para cada instancia proceso, de acuerdo con las
definiciones dadas anteriormente, son: tiempo que el proceso esta inactivo
(Inactive_time), que esta en espera de ejecucion (Waiting_time), que esta en ejecucion
(Execution_time) y duracién total (Duration).

Para que se pueda construir el almacén de datos con todas estas medidas, es
necesario que en el registro de ejecucién del SGFT quede almacenada informacién
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sobre cédmo avanza la ejecucién de un proceso. Méas concretamente, debe quedar
registrado el instante de creacion de la instancia proceso, asi como todos los
instantes en los que el proceso cambia de estado, hasta que finaliza su ejecucion y
se destruye dicha instancia.

o Las dimensiones relativas a cada instancia proceso son:

1. Dimension tarea (id_proc). Se almacena la informacién acerca del proceso que se
ha ejecutado, en concreto el nombre y/o identificador del mismo, y el camino
seguido en la ejecucién del mismo (secuencia de actividades). Esta dimensién
queda almacenada en la tabla Task.

2. Dimension estado (id_state). Se almacena el estado final alcanzado en la
ejecucion del proceso. Esta dimension se almacena en la tabla State.

3. Dimension actor {d_actor). Se almacena el actor responsable del proceso. En
concreto, se almacena la compafiia a la que pertenece, la unidad organizacional
0 departamento dentro de la misma, el rol que desempefia y el nombre del
usuario concreto. Toda esta informacion asociada con la dimension actor se
almacena en la tabla Actor.

Tabla SubprocessFT. Contiene informacién asociada a las ejecuciones de subprocesos.
La informacién que contiene es exactamente la misma que la tabla ProcessFT, ya que un
subproceso es simplemente un proceso que forma parte de otro de mayor granularidad.
Por lo tanto, las dimensiones y las medidas que se consideran son las mismas. Lo Unico
que habria que afadir es, en la dimension tarea, el nombre del subproceso cuya
informacidn se estd almacenando, aparte del proceso al que pertenece y el camino en el
gue se encuentra dicho subproceso.

Tabla ActivityFT. Contiene informacion acerca de la ejecucion de las distintas
actividades que forman parte del proceso o procesos que se ejecuten. Al igual que en las
tablas de hechos anteriores, los datos almacenados hacen referencia a las medidas de las
actividades y a las dimensiones de las mismas. Estas son:

0 En cuanto a las medidas tenemos: tiempo que la actividad esta inactiva
(Inactive_time), que esta en espera de ejecucion (Waiting_time), que esta en ejecucion
(Execution_time) y duracion total (Duration).

o Encuanto alas dimensiones relativas a cada instancia actividad:

1. Dimension actividad {d_act). En la tabla Task se almacena la informacion
acerca de la actividad que se ha ejecutado,. En concreto el nombre y/o
identificador del proceso al que pertenece la actividad, el camino dentro del
proceso al que pertenece la actividad que se ejecuta, si forma parte de un
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subproceso, el nombre y/o identificador del mismo, y finalmente, el nombre
y/o identificador de la actividad, y si esta es manual o automatica.

2. Dimension estado (id_state). Se almacena el estado final alcanzado en la
ejecucion de la actividad (tabla State).

3. Dimensién actor (d_actor). Contiene el actor asociado a la actividad. Al igual
que para el caso del proceso, se almacena la compafiia y la unidad
organizacional o departamento al que pertenece, el rol que desempefa y su
nombre. Toda esta informacion asociada con la dimension actor esta en la tabla
Actor.

4. Dimension aplicacion (d_app). Contiene la aplicacién asociada a la actividad.
Esta sera la que se ejecute cuando la actividad pase al estado running. La tabla
Application almacena la informacién de esta dimensién, en concreto, el tipo de
aplicacién y el nombre y/o identificador de la misma.

5. Dimensién datos (id_data). Contiene los datos asociados a la actividad, en
concreto, se almacena el tipo de dato y el hombre o path del dato en la tabla
Data que recoge la informacion de esta dimensién.

6. Dimension host (id_host data e id_host_app). Esta dimensién almacena en qué
host o0 maquina estan tanto los datos que utiliza una actividad (d_host_data)
como la aplicacion que se ejecuta al invocarse desde una cierta actividad
(id_host_app). La tabla Host almacena la informacion de esta dimensién, en
concreto, el host que se invoca, el tipo del mismo, la red en la que se encuentra
y la subred, si existe.

Las dimensiones almacenadas en las tablas Task y State son compartidas por todas las
tablas de hechos.

El almacén de datos disefiado es una solucién general y suficientemente expresiva como
para poder realizar el andlisis de ejecuciones de procesos, aplicando técnicas de OLAP-
Mining. De forma similar se pueden incluir tablas de hechos para los recursos, de acuerdo
con los elementos de interés definidos en este caso.

8.2.3 Aplicacion de Tecnologia OLAP-Mining

La Figura 8-13 muestra la arquitectura genérica de un almacén de datos de 3 niveles,
aplicada al analisis de ejecuciones de flujos de trabajo. En este caso, las fuentes de datos son
los registros de ejecucion generados por el SGFT. Pueden existir registros correspondientes a
distintos SGFT, dependiendo de si el flujo de trabajo se ejecuta en uno o en varios sistemas.

En el nivel 1 se encuentra el almacén de datos que se ha definido de acuerdo con el
disefio presentado en la seccién anterior. Un proceso de recoleccién y transformacion de la
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informacidn contenida en los registros ejecucién, extrae los datos correspondientes a las
medidas y dimensiones de interés, procediéndose a la carga del almacén. El segundo nivel es
el servidor OLAP que se encarga de la creacion y mantenimiento de los cubos de datos, y
finalmente, el tercer nivel lo constituyen las herramientas de analisis.

Para el caso de analisis de procesos nos interesan dos tipos de resultados, que se
describen més ampliamente en las siguientes secciones:

a) Obtencién de estadisticas sobre el flujo de trabajo. (Todas las medidas ya
mencionadas al determinar los items de interés en la seccion 8.2.1).

b) Obtencién de reglas de asociacion, que permitan la extraccion de nuevo
conocimiento a partir de datos reales de ejecucidn.

Mineria de Datos

Informes/Consultas Andlisis .
Herramientas
cliente

Servidor

OLAP
Almacén de Datos Almacén
para Analisis de de Datos

Ejecuciones de
Flujos de Trabajo

Carga
Transformacion
Extraccion

Registro Registro Registro

Ejecucion Ejecucion T Ejecucion
SGFT; SGFT2 SGFTn

Figura 8-13. Arquitectura de 3-niveles para el analisis de ejecuciones de procesos
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8.2.3.1 Explotaciéon del Cubo de Datos

El cubo de datos construido tiene un total de 7 dimensiones y 5 medidas. Cada celda del
mismo se puede representar como un conjunto de valores de la forma (di, mj), talque 1L £i £
7y 1l £j£5. Cada d representa una dimension del cubo, en concreto, la dimensién tarea,
estado, actor, dato, aplicacién, host_dato y host_aplicacién, respectivamente. Cada mi
representa una medida, en concreto, nimero total de ejecuciones, tiempo inactivo, tiempo en
espera, tiempo en ejecucion y duracion, respectivamente. Los tiempos se almacenan en
milisegundos. Por ejemplo, una celda concreta del cubo de dato tiene la siguiente
informacion: (al, finished, userl, datol, aplicacioni,host1,host2, 7,25,75, 120, 220)

Una vez construido el cubo de datos, la explotacion del mismo se hace en funcion de las
distintas vistas que éste proporciona. En este caso, puesto que hay definidas 7 dimensiones,
el total de vistas es de 128 (27). La Figura 8-14 muestra, esquematicamente y de forma
incompleta, el reticulo con las distintas vistas, y como las operaciones basicas de agregacion
y disgregacion permiten mostrar los datos de forma mas o menos agrupada.

0

@) (d7)

ds ,da4
(dy1,d2,d3,) ( )

Q

(d1,d2,d3,d4,ds,de) (d2,ds,d4,ds,de,d7)

O

(d1,d2,d3,d4,ds,des,d7)

Figura 8-14. Vista parcial del reticulo construido para el andlisis de ejecuciones de
procesos.

De todas las posibles vistas, no todas ellas son interesantes. Hay vistas que aportan
informacién relevante al proceso y otras que no tienen ningun sentido. A continuacion se
citan algunas de ellas. Ademas, puesto que existen jerarquias de agregacion definidas en la
dimensiones, es posible aplicar las operaciones de agregacion/disgregacion por la
combinacion de todas ellas
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(Task). Esta vista proporciona informacion de las tareas, independientemente del
resto de dimensiones. Permite averiguar qué tareas son cuellos de botella, en el
sentido de que consumen mayor tiempo en su ejecucion. Puesto que existe una
jerarquia de agregacion, es posible visualizar los datos a distintos niveles.

Ejemplo: Para la vista (Task) se visualiza la medida m159. Si elegimos como nivel de
la jerarquia las actividades, tenemos el resultado que de forma grafica visualiza la

Figura 8-15. Si elegimos por procesos, es decir, subimos el nivel de granularidad, el
resultado obtenido es el que muestra laFigura 8-16.

Buracion media de actividades

Tiempo

&9.)

Duracion media

Actividades

Figura 8-15. Vista (Task) con el valor activity dentro de la jerarquia.

Duracion media de procesos

Tiempo

(sg.)

Duracion media

pl

Procesos

Figura 8-16. Vista (Task) con el valor process dentro de la jerarquia.

59 Estos datos estan basados en los resultados de los test llevados a cabo dentro del proyecto MariFlow.
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(State). Esta vista no tiene sentido de forma aislada, sino agregada con la
dimensién task, puesto que el concepto de estado estd asociado a una tarea. Por
ejemplo, es interesante disgregar la informacion de la vista (Task) en funcién del

estado (vista (Task,State)).

Ejemplo: La Figura 8-17 y Figura 8-18 muestran los resultados del ejemplo anterior,
pero con la inclusién de la dimension estado®0.

Duracion media de actividades segin estado alcanzado

e

Tiempo (sg) ;::Zzed
" dead O aborted
aborted O dead

failed Estados
finished

acl
ac2 ac3

Actividades

Figura 8-17. Vista (Task,State) con el valor activity dentro de la jerarquia Task.

Duracién media de procesos seglin estado alcanzado

10
8_

6 O finished

Tiempo (sg) dead failed
aborted O aborted

Estados O dead

finished
pl
Procesos

Figura 8-18. Vista (Task, State) con el valor process dentro de la jerarquia Task.

60 E| estado failed se corresponde con el estado terminated del metamodelo de referencia.
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(Actor). Esta vista proporciona informacion sobre los actores, indicandonos el
nimero de veces que un actor a participado en el conjunto de procesos analizados,
y el tiempo medio de participacion de cada actor. Es posible agregar/disgregar
dentro de la jerarquia y obtener datos agrupados por roles, por
unidades_organizacionales y por organizaciones.

(Data). Esta vista proporciona informacion sobre el nimero de veces que un dato
ha sido utilizado en el conjunto de procesos analizados y el tiempo de utilizacién
del mismo.

(Application). Esta vista proporciona informacion sobre el nimero de veces que se
ha invocado una aplicacion en el conjunto de procesos analizados y tiempo
consumido en la ejecucidn. Se puede utilizar la jerarquia definida en esta dimension
para visualizar estos tiempos en funcién del tipo de aplicacién, o por cada
aplicacién concreta.

(HostData). Esta vista tampoco tiene demasiado interés por si sola, sino agregada
a la dimension Dato. Asi por ejemplo, la vista (Data, HostData), disgrega la
informacién de los datos en funcién del host en el que se ubican, pudiéndose
determinar si ésta afecta al tiempo de utilizacién del mismo.

(HostApp). Al igual que ocurre con la vista anterior, el interés de esta dimensién no
es por si sola, sino agregada con la dimensién Aplicacién. De esta forma, podemos
ver como varian los tiempos de ejecucion de una aplicacién en funcién de la
maquina en la que se encuentre (vista (Application, HostApp)).

Las vistas (Task,Actor), (Task,Data) y (Task,Application) proporcionan
informacién sobre la utilizacion de los recursos por parte de las tareas. Podemos
utilizar las jerarquias de agregacion para desglosar estos datos en funcion de
actividades, procesos, etc. Ademas, si incluimos la dimensidn estado en las vistas
anteriores, disgregamos los datos en funcién del estado de la tareas. Por ejemplo, en
la vista (Task, State, Actor), obtenemos el numero de veces y tiempo
consumido por cada tarea y el estado en el que finaliza, en funcién del actor que la
realiza o es responsable.

8.2.3.2 Busqueda de Asociaciones

En el caso de analisis de ejecuciones de flujos de trabajo, nos interesa encontrar reglas de la
forma P b Q, siendo P y Q una conjuncién de elementos que componen el flujo de trabajo.
Cada regla tiene asociado un valor de:

= Confianza. Porcentaje de ejecuciones del proceso, tal que ejecutdndose el antededente
de la regla (P), se ejecuta el consecuente de la misma (Q), y

= Soporte. Porcentaje del total de ejecuciones del proceso, en las que se ejecuta tanto el
antededente (P) como el consecuente (Q) de la misma,
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siendo soOlo elevantes para el andlisis aquellas reglas que estén por encima de un valor
minimo de confianzay soporte establecidos.

En el caso de los flujos de trabajo, interesan encontrar los siguientes tipos:

a) Asociaciones entre elementos de un flujo de trabajo. Por ejemplo, asociaciones entre los
elementos actividad y usuario, del tipo “el 75 % de las veces que se ejecuta la
actividad a1, el usuario que la lleva a cabo esuser1”. (Asociacién inter-atributos).

b) Asociaciones entre valores de un mismo elemento del flujo de trabajo. Por ejemplo,
asociaciones en el elemento actividad, del tipo “el 80% de las veces que se ejecuta la
actividad a1, tambien se ejecuta la actividad a10®”. (Asociacion intra-atributos).

c) Asociaciones entre elementos de un flujo de trabajo y sus valores. Por ejemplo, “el 80% de
las veces que se ejecuta la actividad al por el usuario userl, también se ejecuta la
actividad al10 por el userl”; o “ El 70% de las veces que se ejecuta la actividad aly se
envia el dato datol, la ejecucion de la actividad al0 acaba en fallo”. (Asociacién
hibrida).

En el caso de busqueda de asociaciones del tipo a), podemos hacer uso del cubo de
datos ya construido, puesto que ciertos datos ya han sido calculados. Concretamente, las
distintas vistas del cubo nos aportan el numero de ocurrencias de conjuntos de elementos
que denotan los antecedentes y consecuentes de las posibles de reglas. A partir de estos
datos, es facil calcular los valores de confianza y soporte de dichas reglas y quedarnos sélo
con aquellas que estén por encima de los minimos establecidos. Podemos ver un ejemplo
sencillo.

Ejemplo. La vista (actividad, actor) del cubo, nos da el nimero de veces que cada
actividad ha sido ejecutada por un cierto usuario. La vista (actividad) el nimero de
ejecuciones de una cierta actividad y la vista (process) el nUmero de ejecuciones de un
cierto proceso.

Supongamos que los datos contenidos en el cubo para cada una de las vistas son los que
se muestran a continuacion :

(actividad, actor) (actividad) (process)
ul u2
al 7 3 al 10 pl 10
a2 2 8 a2 10
a3 6 4 a3 10

61 | ogicamente, siempre y cuando no exista una relacion de precedencia/sucesion directa en el flujo de
control.
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Las reglas generadas para la vista (actividad, actor) son las que se muestran a
continuacién. En este ejemplo, el valor de confianza y soporte de la regla coincide. Esto
es debido a que el numero de ejecuciones totales del proceso, coindice con el nimero
de ejecuciones totales de cada actividad.

Reglas )
Confidence Support

al->ul "7/10 "7/10 70%
al->u2 "3/10 "3/10 30%
a2 ->ul "2/10 "2/10 20%
a2 ->u2 "8/10 "8/10 80%
a3 ->ul "6/10 "6/10 60%
a3 ->u2 "4/10 "4/10 40%

En el caso de asociaciones de tipo b), la aplicacién del algoritmo Apriori [Agr94], junto
con la inclusion de restricciones en el proceso de blsqueda, permite la obtencién de la reglas
de asociacién. Finalmente, para el caso c), se combinan las dos aproximaciones anteriores.

Una vez definido el cubo y el tipo de asociaciones que interesa obtener para el analisis
de ejecuciones de flujos de trabajo, hacemos uso de la tecnologia existente en el campo de
OLAP-Mining. Esta nos proporciona herramientas que implementan tanto la construccion y
explotacion del cubo de datos a partir de un modelo multidimensional, como los algoritmos
para la busqueda de asociaciones. La herramienta DBMiner es un ejemplo.

8.2.3.3 DBMliner

Es un sistema de OLAP-Mining. Ha sido desarrollado en base a los resultados de
investigaciéon del grupo de Mineria de Datos del Intelligent Database Systems Research
Laboratory®2 de la Simon Frauser University en Canada. Actualmente es propiedad de DBMiner
Technology Inc63. Existen varias versiones del producto, de las cuales destacamos la version
2.0 Enterprise, puesto que es de acceso libre y puede descargarse para ser utilizada. También
existe una version educacional PBMiner 1.1 y 2.0). Las caracteristicas mas relevantes de
DBMiner 2.0 Enterprise son:

Es capaz de trabajar con cubos de datos de grandes dimensiones. Estos cubos han
sido previamente construidos utilizando los servicios OLAP de MS SQL Server 7.0.

Integra las tipicas consultas OLAP, utilizando MS Excel 2000 [MSE] como
herramienta para la visualizacion grafica y en forma de rejilla de los datos del cubo;
asi como un visualizador de cubos de 3 dimensiones.

62 http://db.cs.sfu.ca
63 http://www.dbminer.com
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Integra caracteristicas de seguridad.
Posee una intuitiva interfaz de usuario para la visualizacion y busqueda de datos.
Proporciona un poderoso lenguaje de consulta para mineria de datos (DMQL84).

Consta de un conjunto de médulos para la busqueda de asociaciones, clasificaciones
y clusters.

Répidez y eficiencia.
El sistema consta de los siguientes médulos:

3D- Cube Explorer. Este médulo permite la visualizacion, en forma de cubos de 3
dimensiones, de parte del cubo de datos construido. Permite la realizaciéon de
las tipicas consultas OLAP, visualizando sus resultados de forma gréfica.

OLAP Browser. Muestra los datos del cubo en forma de rejilla 0 en forma
grafica, permitiéndo también la realizacion de consultas OLAP. Su
funcionalidad es similar al médulo anterior, aunque mas potente en el sentido
de que no estd limitada a 3 dimensiones, permitiendo ver los datos desde
distintas perspectivas. Este mddulo es el que utiliza MS Excel 2000.

Association. Descubre asociaciones o relaciones de dependencia entre los datos.

Clasification. Analiza los datos para construir un modelo que puede utilizarse
para categorizar o clasificar los datos en base a las tendencias detectadas.

Clustering. Este modulo agrupa los datos en base a su similaridad en la
dimensién elegida.

Todas estas caracteristicas, junto con la posibilidad de disponer de la misma sin coste
alguno, han motivado la deccion de DBMiner 2.0 Enterprise como herramienta para la
realizacion del andlisis de ejecuciones de flujo de trabajo. En cualquier caso, la utilizacion de
esta herramienta concreta no limita la solucién propuesta.

8.3 Integracion con Sistemas de Gestion de Flujos de
Trabajo

La solucion propuesta para abordar el analisis de ejecuciones de flujos de trabajo, o procesos
en general, se integra como una parte mas del entorno propuesto para dar soporte al

64 Data Mining Query Language.
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desarrollo de flujos de trabajo. En la Figura 8-19 se muestra el entorno, en el que aparece
resaltado el subproceso de anélisis.

. ‘hf-ﬁ: k]

2 -
“ =

Realimentacion > \-l!l. =
y Modelo de Flujo de Trabajo

KAOS Y J
————] A—
Editor Editor !
(=r cu |
' ____________ i _____________ t_____i Cadigo destino
A |
5 ANy y 4 :
- A Gestor Gestor | E
5 Sl i Compilador de [ |
L l A Modelos
Cadigo
R-OASIS
A
SGFT
Motor de
_____________ Metamodelo I Ejecucién
. - de P
Flujo de Trabajo < e

Registro de
Ejecucion

!ecoleccmn g

Transformacion
y Carga

Almacén de
Datos A
SQL-
Servir_
_ DBMiner / Cubo
Realimentacior Cubo| Datos

Informes Datos

Figura 8-19. Arquitectura del entorno de soporte al desarrollo de flujos de trabajo (Analisis de
Ejecuciones)
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De acuerdo con el esquema propuesto, el registro de ejecucion es la entrada al médulo
de recoleccion, tranformacion y carga que deja el almacén de datos listo para iniciar su
explotacion. A partir de este momento se hace uso de la tecnologia existente para construir
los cubos y proceder a la obtencion de informes sobre tiempos y utilizacién de los
componentes del flujo de trabajo, asi como busqueda de asociaciones. La herramienta
DBMiner nos aporta estd funcionalidad. Los resultados obtenidos sirven de realimentacion
para mejorar el modelo de flujo de trabajo previo. A continuacion se explica con mayor
detalle el proceso que extrae la informacién de ejecucion del SGFT y la deposita en el
almacén.

8.3.1.1 Proceso de Recoleccion, Transformaciéon y Carga

Este proceso se ha divido en dos. Por una parte la recoleccion y transformacion de la
informacidn contenida en el registro de ejecucién del SGFT, y por otra, la propia carga del
almacén de datos (ver Figura 8-20). Esto permite introducir un formato intermedio para
almacenar los datos resultantes del proceso de recoleccion y transformacion, que a su vez
son entrada del proceso de carga. El formato elegido ha sido XML?85 [W3C98].

Ejecucion Recoleccion,
SGFT, Transformaciénl

y
Recoleccion,
Transformacion2 ‘

Registro de
Ejecucidn
SGFT,

Almacén
de Datos

5
Informacion
(XML)

y 4
jogéitg éne Recoleccion,
SGFT; Transformacion i

Figura 8-20. Esquema del proceso de recoleccion, transformacion y carga.

Las principales caracteristicas de ambos mdédulos, asi como del formato intermedio elegidos
son las siguientes:

Modulo de Recoleccién y Transformacion. Este médulo es distinto para cada SGFT, ya
gue es dependiente del registro de ejecucion. Depende tanto del formato concreto de

65 Extensible Markup Language
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almacenamiento, como de la informacién contenida, lo cual varia de unos SGFT a otros.
Su objetivo es extraer toda la informacion posible del registro de ejecucidn, en base a las
medidas de interés definidas y el disefio del almacén de datos propuesto.

Esta informacion, dependiendo de cada caso, podra obtenerse directamente o sera
necesario aplicar un conjunto de transformaciones. Estas tranformaciones podran ser
sencillas, como por ejemplo, célculo de la duracién de un proceso, a partir del instante
de inicio y finalizacion del mismo que han quedado registrados por el SGFT; o0 mas
complejas, como por ejemplo, la determinacion del camino seguido en la ejecucion de
un proceso, visto éste como la secuencia de actividades que se han ejecutado. Toda la
informacion calculada queda almacenada en un documento XML.

Formato Intermedio. Se ha definido un DTD¢%¢ para validar la creaciéon de documentos
XML. Este DTD recoge la definicion de tablas del esquema de almacén de datos
propuesto para el llevar a cabo el analisis. Por ejemplo, la tabla de hechos ActivityFT,
queda como sigue:

<! ELEMENT TACTIVITY (1D ACT, |D STATE, |D ACTOR?, |D APP?,
| D_DATA?, 1D HOSTAPP?, | D HOSTDATA?, DURATI ON,
I NACTI VE_TI ME, WWAI TI NG TI ME, EXECUTI ON_TI ME) >

<! ELEMENT | D_ACT (#PCDATA) >

<! ELEMENT | D_STATE ( #PCDATA) >

<! ELEMENT | D_ACTOR ( #PCDATA) >

<! ELEMENT | D_APP (#PCDATA) >

<! ELEMENT | D_DATA (#PCDATA) >

<! ELEMENT | D_HOSTAPP (#PCDATA) >

<! ELEMENT | D_HOSTDATA ( #PCDATA) >

<! ELEMENT DURATI ON ( #PCDATA) >

<! ELEMENT | NACTI VE_TI ME (#PCDATA) >

<! ELEMENT WAI TI NG TI ME ( #PCDATA) >

<! ELEMENT EXECUTI ON_TI ME (#PCDATA) >

De forma similar se definen el resto de tablas. En el [Fra00] se puede consultar el DTD
completo.

Modulo de Carga. El objetivo de este médulo es leer los datos contenidos en un
documento XML vy cargarlos en el almacén de datos. Este proceso es relativamente
sencillo, puesto que el DTD definido y el esquema del almacén son equivalentes, y se
utilizan traductores de XML para llevar a cabo gran parte del proceso. Ademas, este
modulo de carga no depende de los distintos SGFT, ya que siempre lee un documento
XML, de acuerdo con el disefio del almacén de datos propuesto.

66 Document Type Definition
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Las ventajas de esta aproximacion, frente a tener un Unico médulo que realice todas las
funciones, son basicamente dos:

a) Posibilidad de reutilizar gran parte del entorno en caso de que en un futuro préximo,
los SGFT registren sus ejecuciones como documentos XML. En este caso, se puede utilizar
XSLT para transformar el documento que contiene los registros de ejecucion en el
documento que espera como entrada el médulo de carga.

b) El formato XML es mas portable que la propia base de datos que contiene los
registros de ejecucién. Se va a trabajar con grandes volimenes de datos y no tiene por qué
realizarse todo el proceso de anélisis en la misma maquina, sino que el registro de ejecucion
y el almacén de datos pueden estar en maquinas distintas y este formato facilita su
portabilidad.

8.3.2 Aplicacién al Sistema OPERA

La solucién propuesta para el andlisis de ejecuciones de flujos de trabajo se ha aplicado a un
sistema concreto, OPERA. Para ello, se han realizado dos tareas:

1. Estudiar el registro de ejecucion de OPERA para determinar qué informacion queda
almacenada, y en base a ella, determinar si es posible extraer todas las medidas de
interés definidas.

2. Definir las transformaciones del registro de ejecucion de OPERA a la informacion
contenida en el almacén en cuanto a dimensiones y medidas. Este proceso de
transformacion obtiene el documento XML que es la entrada para la carga del
almacén.

Respecto a la primera tarea, el registro de ejecucion de OPERA queda almacenado en
tablas ORACLE (segun el esquema que muestra la Figura 8-21). A partir de esta informacion,
no es posible construir el almacén de datos definido con todas sus dimensiones y medidas,
sino que éste queda simplificado, tal como muestra la Figura 8-22. Podemos observar que las
dimensiones recursos (datos, aplicaciones y actores), asi como la dimension host, no
aparecen, puesto que OPERA no registra esta informacién tras la ejecucion. Se podria
plantear incluir la dimension aplicacién, ya que si queda registrado qué aplicacién es
invocada por una cierta actividad, pero puesto que no se almacena la maquina en la que se
ejecuta, ni los datos que utiliza, la informacion que se puede extraer pensamos que no es
relevante para el andlisis. Ademas, en OPERA tampoco quedan registrados los instantes de
tiempo en que las instancias proceso o las instancias actividad van cambiando de estado.
S6lo se registra el instante de creacién y de destruccién de dichas instancias junto con el
estado final alcanzado. Por lo tanto, s6lo se considera como medida el atributo duracion,
puesto que a partir de la informacion almacenada, no se puede obtener cémo se reparte
dicho tiempo entre ejecucion propiamente dicha, espera e inactividad.
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Respecto a la segunda tarea, en [Fra0l] se detallan todas las transformaciones, que

permiten obtener el documento XML correspondiente.

AUDIT_ID
T

AUDIT_ID
T

PID_PREFIX
PID_KEY
NAME

PID_PREFIX
PID_KEY

PROCFINISHED

AUDIT_ID
T

PID_PREFIX
PID_KEY
NAME

PROC

ID_PREFIX = ID_PREFIX
ID_KEY =ID_PAR

ID = TASK ID =TASK ID = TASK

ﬁlspr:AlLEDACTlvw“ ﬁISPFINISHEDACTIVIm

AUDIT_ID AUDIT_ID

DISPHANDLEACTIVITY
AUDIT_ID

T T T

NAME NAME NAME
TPID_PARENT TPID_PARENT TPID_PARENT
TPID_PREFIX TPID_PREFIX TPID_PREFIX
TPID_KEY TPID_KEY TPID_KEY
PROGRAM TASK TASK
COMMAND

TASK

Figura 8-21. Esquema del registro de ejecucion de OPERA
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id_ark
id_state
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Cuarakion

Figura 8-22. Esquema del almacén de datos para el sistema OPERA
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8.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una soluciéon general para abordar el andlisis de
ejecuciones de flujos de trabajo. Esta solucion se basa en la utilizacion de tecnologia OLAP-
Mining, siendo el punto central de la propuesta la definicibn de un modelo de datos
multidimensional, que establece las dimensiones y medidas de interés en dicho analisis. El
metamodelo de referencia juega también un papel importante en este subproceso, puesto
que establece los componentes de un flujo de trabajo que interesa analizar.

La aplicacion de la solucién propuesta a SGFT siempre se basa en conocer el registro de
ejecucion concreto de estos sistemas y determinar si es posible obtener toda la informacién
que debe almacenar el modelo multidimensional propuesto. Una vez realizada esta tarea, se
han de definir las tranformaciones pertinentes para llevar a cabo la recolecciéon vy
transformacién de la informacién en el formato XML propuesto como entrada al cargador
del almacén de datos.

Finalmente, una vez construido el almacén con dicha informacion, las herramientas de
OLAP-Mining, como es el caso de DBMiner, permiten explotar dicho almacén en busca de
datos estadisticos sobre la ejecucion del flujo de trabajo y asociaciones entre los componentes
del mismo. Todo ello permite detectar posibles cuellos de botella, mal aprovechamiento de
recursos, etc.
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Capitulo 9.

Implementacion

Este capitulo se presenta un prototipo de entorno CASE que da soporte al desarrollo y
mejora de flujos de trabajo desde una perspectiva metodoldgica. Esta formado por un
conjunto de herramientas desarrolladas para cada uno de los subprocesos definidos en los
capitulos anteriores. Su objetivo es dar soporte a las distintas actividades a realizar, a la vez
que servir como una forma de validar las ideas presentadas.

El capitulo se estructura como sigue. En la seccion 9.1 se introducen las distintas
herramientas desarrolladas en las cuales se ha dividido la funcionalidad global del entorno,
dandose algunas caracteristicas de la plataforma de implementacién utilizada. Las secciones
9.2, 9.3y 9.4 estan dedicadas a cada una de las herramientas desarrolladas. Finalmente, en la
seccién 9.5 aparecen las conclusiones.

9.1 Funcionalidad

En la tercera parte de esta tesis se ha ido presentado una aproximacién concreta para la
realizacion de cada uno de las actividades que componen el proceso de desarrollo de flujos
de trabajo. Un entorno de soporte a dicho proceso debe proporcionar toda la funcionalidad
descrita en los capitulos anteriores. Se ha optado por el desarrollo de varias herramientas,
cada una de las cuales proporciona parte de dicha funcionalidad.

Una herramienta de desarrollo que incorpora las funcionalidades de definicion de
flujos de trabajo y obtencién de la especificacién para su validaciéon en un entorno
de prototipacion o para su ejecucién en un SGFT.
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Una herramienta de captura de requisitos del proceso de negocio, siguiendo una
aproximacion basada en casos de uso del negocio, que permite la obtencion de un
modelo preliminar de flujo de trabajo.

Una herramienta de mejora que permite iniciar un proceso de extraccion de
conocimiento a partir de los registros de ejecucidn, tras la construcciéon y carga de
un almacén de datos.

La implementacién de todas ellas se ha realizado en Borland Delphi Client/Server [DEL],

un entorno de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD) cliente/servidor. El lenguaje que
utiliza es orientado a objetos, proporcionando una biblioteca de componentes visuales que
facilita la programacioén basada en componentes. Incorpora un motor de base de datos
propio @orland Database Engine (BDE)), permitiéndo el acceso a distintos sistemas de bases
de datos como dBase, Paradox, a fuentes de datos ODBC y diversos sistemas SQL: Oracle,
InterBase, Informix, Sybase.

9.2 Herramienta de Desarrollo de Flujos de Trabajo

Esta herramienta incorpora las facilidades de modelado de flujos de trabajo y generacién de
la especificacién equivalente en OASIS y en OPERA. Las principales caracteristicas de esta
herramienta, a nivel de modelado de flujos de trabajo se pueden resumir en:

Se ha introducido el concepto de Proyecto para agrupar todos aquellos procesos que
estan relacionados entre si. Asi, un proceso se define una sola vez, pero se puede
reutilizar tantas veces como se desee, como subproceso de otro proceso mas general.
Un proyecto siempre tiene asociado al menos un proceso. Por otro lado, para
facilitar el refinamiento del modelo del flujo de trabajo, conforme se van perfilando
los requisitos del proceso, se permiten dos acciones: convertir en subproceso una
actividad y una actividad en un subproceso.

Los recursos (actores, datos y aplicaciones) que se definen son globales, es decir, no
pertenecen a ningun proyecto en concreto. Se definen una sola vez, pero se pueden
asociar a varias entidades (subprocesos, actividades y condiciones de transicién)
dentro del mismo proyecto o de proyectos distintos. De esta forma también se
facilita la reutilizacién de los mismos.

Cuando se define un recurso, dependiendo de si se trata de un actor, un dato o una
aplicacién, podemos dar un valor a sus propiedades al igual que cuando se define
una entidad. Pero ademas, se pueden afadir nuevas propiedades a dichos recursos.
Para su definicion se indica el hombre de la nueva propiedad, el tipo de la misma y
el valor por defecto.
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Se puede realizar, en cualquier momento, una comprobacion de la correccion del
flujo de trabajo que se esta definiendo. Esta comprobacién se puede realizar de todo
el proyecto o de un proceso concreto. Se comprueba si el modelo cumple las
restricciones del metamodelo de referencia. Algunos de los errores que se detectan
son: recursos dados de alta en el proyecto como parte de algun proceso, pero no
asociados a ninguna entidad; errores en el nimero de flujos de entrada o salida de
las condiciones de transicion, dependiendo del tipo de las mismas, y la no existencia
de la actividad inicial o final de un proyecto.

A nivel de generacion de cédigo, la especificacién OASIS se genera de forma totalmente
automatica, puesto que se basa en la formalizacion del metamodelo de referencia utilizado.
La especificacién en OPERA es un proceso semiautomatico, puesto que puede requerir la
intervencion del usuario o analista para tomar una decisién ante posibles alternativas (segun
lo visto en el capitulo 7). A continuacién se describe la arquitectura de la herramienta y se
muestra un ejemplo de utilizacién basado en el caso de estudio.

9.2.1 Arquitectura

El desarrollo se ha realizado siguiendo una arquitectura fpica de tres niveles: nivel de
presentacion, nivel de légica de la aplicacion y nivel de persistencia. El nivel de presentacion
implementa una interfaz grafica de usuario (IGU), con menus y barras de herramientas,
siguiendo las guias de estilo de una aplicacién Windows de interfaz de multiple documento
(MDI). La funcionalidad basica del nivel intermedio es la gestion en memoria de los objetos
correspondientes a los diferentes componentes del flujo de trabajo (gréficos y no gréficos).

Finalmente, el nivel de persistencia, se encarga del acceso al repositorio,
independizando al resto de la aplicacién de dicha tarea. Se trata de un repositorio relacional,
cuyas tablas contienen toda la informacién del flujo de trabajo disefiado. Dicha informacién
hace referencia tanto al valor asignado a cada una de las propiedades de cada componente,
como a informacion grafica del mismo (se almacenan las coordenadas de su posicion
gréafica). La estructura completa del repositorio se puede consultar en [Seg00]. El sistema
gestor de bases de datos de bases de datos utilizado es Paradox [DEL].

9.2.1.1 Interfaz grafica de Usuario

El aspecto general de la herramienta se muestra en la Figura 9-1. En el area de dibujo se
definen los diferentes procesos que pueden formar un proyecto, proporcionadndose a través
de la barra de herramientas y los menus todos los elementos graficos para modelar el flujo
de trabajo; la introduccién del valor de las propiedades asociadas a los mismos se realiza
mediante sucesivos didlogos. Ademas, en el arbol de accesos se muestran todos los procesos
abiertos del proyecto, asi como sus entidades colocadas jerarquicamente. Finalmente, la
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barra de estado muestra aparte de la hora del sistema, informacién contextual de la
aplicacion y el valor de las coordenadas (x,y) del cursor en relacién con la zona de dibujo.

Menu Barra de Herramientas

T ERUARMBESTA BE DESARRDLLO DE ALUIDS DE ThARATD =0 =]

Provscks  Edcks  Dibujer Cwfinr SintacEs Gererackn  Usctana ayuds
BES D™ f0 CEH S AT -$BESDF @
A5 Frovoolichokocallig

3o GestenPRC

Arbol de

Accesos
Areade
Dibujo

1] N | _l:I

ZZ:00:18 CL9E,AT

Barra d%

Estado

Figura 9-1. Secciones de la interfaz gréfica de usuario

A continuacién se ilustra el proceso de definicion de un modelo de flujo de trabajo,
siguiendo el caso de estudio, y la posterior generacion de la especificacién correspondiente.

1. Creacion de un nuevo proyecto que representa al flujo de trabajo a modelar. La
herramienta al seleccionar la opcidon del mend Proyecto/Nuevo Proyecto muestra el
formulario de la Figura 9-2 para crear un nuevo proyecto, al que hay que darle un
nombre y una descripcion. A continuacion, y de forma automatica, se muestra el
formulario de la Figura 9-3 para crear un proceso, que sera el proceso principal (el que
representa al flujo de trabajo). En este caso, ademas del nombre y descripcién se
pueden indicar las condiciones de inicio y finalizacion del mismo.

2. Definiciéon del proceso. La herramienta proporciona los iconos correspondientes al
lenguaje grafico definido para la creacion de todos los componentes del proceso, hasta
completar la definicién del mismo. La introduccién de propiedades se realiza
mediante diadlogos. La Figura 9-4 muestra una instantanea de la definicién del proceso
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de gestidn de PFC, en concreto el correspondiente a la introduccidn de propiedades de
la actividad denominada PresentacionMemoriaPFC.
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Figura 9-2. Formulario asociado a la creacion de un proyecto
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Figura 9-4. Definicion del proceso gestionPFC (1)
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Un aspecto a resaltar es la definicion y asignacion de recursos a tareas como parte de
la definicién de un proceso. Para asociar un recurso a una entidad, éste debe estar
definido. La definicién de recursos permite no s6lo dar valor a sus propiedades de
acuerdo al metamodelo de referencia, sino también permite afiadir nuevas
propiedades a esos recursos. Las nuevas propiedades se especifican dandoles un
nombre, un tipo, un valor por defecto y una descripcion. La Figura 9-5 muestra el
formulario de definicidn de datos, en el que se puede apreciar como se han definido
dos nuevas propiedades, nota y convocatoria, para el dato InformePFC.

(B Fropisanae ool

= Rellene los propledades de la definicidn de data

Ehidign:

Mombris |

be sn:rlpn:iﬁl':i“'

Path: I

Propiedades adcionales

| JNumhru Jl:lnmpnun Tpo |Lun-c|l|n:l\"lalulpur-:|elrl:b
'k 5 1 T

Chidigo: [1F Pombra: [Convac [ |

-crp-nan;ll?amvnl-:nu

=l Longitukd  vake por

Figura 9-5. Definicion de un recurso dato

Una vez definido el dato podemos, si se desea, afiadirlo al proceso que se esta
modelando y asociarlo a una tarea. Los iconos correspondientes a los recursos
muestran un aspecto diferente en funcién de si estdn asociados 0 no a una tarea. En la
Figura 9-6 se muestra un recurso usuario @Alumno) que esta incluido en el proceso
pero no estd asociado a ninguna tarea, y otro recurso usuario QirectorPFC) esta
incluido y asociado a una tarea. También se indica en dicha figura, el botén de la barra
de herramientas que realiza la accién de asociar/desasociar recursos.
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Figura 9-6. Definicion del proceso gestionPFC (2)

3. Comprobacion de la correccién. La herramienta permite en cualquier momento
chequear el modelo para detectar errores. La comprobacién se puede hacer de un
proceso o de todo el proyecto. La Figura 9-7 muestra el resultado de comprobar el
proceso actual (evaluacionPFC). En este caso vemos que se ha detectado un error. Si la
comprobacién se hace de todo el proyecto, se muestra el resultado de comprobar
todos sus procesos y como informacion final se indica el nimero total de errores en el
proyecto (Figura 9-8). En ambas figuras aparece indicado el botén de la barra de
herramientas que realiza la accion correspondiente.

4. Generacion de cédigo. La herramienta permite la generacién de cédigo OASIS con la
opcion Generacion/Generar OASIS. Esta accién sélo se ejecuta si no existen errores. Una
caja de dialogo solicita el nombre del archivo de texto en el que queremos que se
almacene el codigo generado. Como ya se ha comentado anteriormente, este proceso
de generacion es automatico, y cuando finaliza se muestra un mensaje (Figura 9-9).

La opcion Generacion/Generar OPERA inicia un proceso semiautomatico de generacion
de cédigo. En concreto, la intervencién del usuario se requiere para las actividades
manuales, a las que necesitamos asociarle un programa en OPERA. Finalmente, se
muestra una caja de dialogo para introducir el nombre con el que se almacena el
archivo OCR generado y se informa al usuario que el proceso ha finalizado.
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x

=™ Dddigo Genarsdo

Figura 9-9. Mensaje de finalizacion del proceso de generacion

9.3 Herramienta de Captura de Requisitos

Esta herramienta proporciona una interfaz grafica para la elaboracion de los casos de uso del
negocio. Dicha interfaz es sencilla e intuitiva puesto que su Unico objetivo es recopilar la
informacidn asociada a los casos de uso del negocio y almacenarla en un repositorio
relacional. Posteriormente, un médulo implementa las transformaciones definidas para la
obtencién de un modelo preliminar de flujo de trabajo.

9.3.1 Arquitectura

En esta herramienta se sigue también una arquitectura de tres niveles. El nivel de
presentacion es una interfaz grafica al estilo Windows. El nivel intermedio contiene la légica
de la aplicacion para la construccién de los casos de uso y el manejo de la informacion
asociada en las correspondientes plantillas. El nivel de persistencia lo constituye el
repositorio relacional que contiene la informacion de los casos de uso construidos. El disefio
completo del mismo se puede consultar en [Ceb00]. En este caso también se ha elegido
Paradox como sistema gestor de bases de datos. EI médulo conversor se sitda en el nivel
intermedio y se encarga de acceder al repositorio de casos de uso para recuperar la
informacion, aplicar las transformaciones y generar la nueva informacién en términos ce
flujos de trabajo. Esta informacién es almacenada en otro repositorio cuyo esquema es el
correspondiente a los modelos de flujos de trabajo.

A continuacién se ilustra el proceso de construccion de los casos de uso y generacion de
una version preliminar de flujo de trabajo.

1. Construccion de los casos de uso del negocio que se documentan de acuerdo con la
plantilla propuesta (Figura 9-10).

2. Derivacion del modelo de flujo de trabajo. La opcion del mend Proyecto/Generacion
Flujo Trabajo inicia el proceso de conversion. Una vez finalizado, se muestra un
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dialogo para la introduccion del nombre del flujo de trabajo y se informa del resultado
de la operacién.
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Figura 9-10. Interfaz grafica para la construccion de los casos de uso del negocio

9.4 Herramienta de Mejora de Flujos de Trabajo

De acuerdo con la solucién propuesta al analisis de ejecuciones de flujos de trabajo (pag.
203), esta herramienta esta formada por:

El cargador del almacén de datos cuyo objetivo es leer los datos contenidos en un
fichero XML y cargarlos en el almacén.

Un conjunto de médulos de recoleccion, transformacion y carga cuyo objetivo es
extraer toda la informacion posible del registro de ejecucién de los SGFT. En nuestro
caso solo se ha implementado completamente para el sistema OPERA.

A continuacion se describe cada una de ellas.
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9.4.1 Cargador del almacén de datos

El esquema en XML y el del almacén de datos son equivalentes por lo que este proceso de
carga es relativamente sencillo. Consta de dos partes (Figura 9-11):

Lectura del fichero XML. Se emplea un traductor de XML, en concreto Extended
Document Object Model (XDOM) [Koh00], que contiene componentes para el
procesamiento de documentos XML en Borland Delphi. Esto hace que el proceso de
lectura se simplifique considerablemente.

Escritura en el almacén de datos. Hay que tener en cuenta que al cargar las tablas de
dimensiones puede suceder que haya valores que ya existan. Esto es debido a que el
proceso de recoleccion es totalmente independiente del almacén de datos. La solucidn
adoptada consiste buscar los elementos existentes y reasignar los identificadores.
Durante el proceso de escritura también se deben transformar las cadenas de texto al
tipo correspondiente de cada campo.

Loader

LecturaXML

Escrituraamacén
de datos

Figura 9-11. Esquema del cargador del almacén de datos

A continuacion se describe el proceso de carga del almacén.

1. Invocacién del cargador del almacén de datos (Loader). La Figura 9-12 muestra el
formulario para introducir el nombre del fichero XML a cargar. Se puede seleccionar
mediante un didlogo de busqueda de ficheros al que se accede desde el boton de la
derecha. El almacén de datos se puede seleccionar de la lista de bases de datos
conocidas por el sistema. Por defecto se selecciona aquella base de datos con nombre
workflow, si no existe, el usuario debe elegir una. Al pulsar el botdén de la parte inferior
derecha se inicia el proceso de almcenamiento.

.F Loader B= B
~Origen ¢ desting
Fichero %ML ILDgEI'I L&l E‘;I
AliasBD  [wiorkFlow ~1d

Figura 9-12. Invocacion del cargador

219



Una Aproximacion Metodolégica al Desarrollo de Flujos de Trabajo

2. Resumen de la carga. Una vez finalizada la carga, se muestra un formulario con
informacién sobre la cantidad de procesos, actividades, subprocesos, etc. que se han
introducido en el sistema (Figura 9-13). Los resultados mostrados en cuadro de
resumen son los siguientes:

= Origen: nombre del fichero XML y origen de los datos que contiene.
= Destino: almacén de datos donde se ha guardado el contenido del fichero XML.

= Cantidad de elementos que se han insertado en el almacén de datos y que no
existian, asi como la cantidad de los insertados que si existian. Estos elementos
son: procesos, actividades, subprocesos, aplicaciones, datos y actores.

Destacar que en las tablas de dimensiones los elementos repetidos no se almacenan,
pero es interesante saber la cantidad de ellos que ya existian en el almacén de datos

ML quardado con éxito en el almacén de datos!
Origen - OPERA, OPERA log.xml

Destino © WorkFlow

Procesos puardados : £ muewvos, £ repetidos
Actividades guardadas @ 9 nuaevas, 8 repetidas
Subprocesos guardados - 0O

Aplicaciones guardadas @ 1 rmaevas, 0 repetidas
LDatos guardados - o

Actores guardados - o

Tiempo empleado : 00:00:02

Figura 9-13. Resumen de la carga del almacén

9.4.2 Cargador del registro de ejecucion de OPERA

De acuerdo con el registro de ejecucién de OPERA vy la estructura del almacén de datos, este
modulo se encarga de extraer la informacién significativa y generar el documento XML. El
proceso que se sigue es:

1. Invocacion del cargador de OPERA (Loader OPERA). Se muestra un formulario que
permite seleccionar el registro de ejecucién de OPERA de entre todas las bases de
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datos reconocidas por el sistema (Figura 9-14). Cuando pulsamos en el botén con una
carpeta se abre la base de datos seleccionada. En ese momento se comprueba si la base
de datos tiene todas las tablas de OPERA. Una vez comprobado se muestra el nUmero
de tuplas que contiene cada tabla. Este dato es informativo y puede servir para
hacernos una idea del tiempo que invertira la aplicacién en crear el documento XML.
El siguiente paso puede ser la introducciéon de caminos equivalentes o guardar el
archivo que se genera, dandole un nombre.

El formulario incluye unas barras de progreso para ver como evoluciona la creacion
del documento XML. La barra superior indica la tuplas procesadas dentro de una
tabla. La inferior las tablas que se han recorrido.

U Coador OPERA g
Origes
’7 bliaz IDpera j E

Informacian
EVENT_PROCESS IF’ EVEMT _TASK 34
FROCSTART |4 DISPHANDLEACTRATY |17

FPROCFIMISHED |2 DISPRINISHEDACTIWITY I'IF’
PROCFAILED |2 DISPRAILEDACTRATY IEI

H Guardsr I

‘Progre:

Figura 9-14. Cargador del registro de ejecucion de OPERA

2. Resumen del proceso de recoleccion y transformacion. Una vez finalizada la
generacion del documento XML con la informacion de interés, se muestra al igual que
antes, un formulario resumen con (Figura 9-15):

= Origen: nombre del fichero XML y origen de los datos que contiene.
= Destino: almacén de datos donde se ha guardado el contenido del fichero XML.

= Cantidad de elementos que se han insertado en el documento XML, asi como la
cantidad de veces que se repite. Los elementos son: procesos, actividades y
aplicaciones.
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ML cuardado con éxitol

Origen - OPERA

Destino - logOl.xml

Procesos guardados - 2 nmaewvos, £ repetidos
Actividades cuardadas > 2 maevas, 8 repetidas
Aplicaciones guardadas : 1 nuaewvas, 2 repetidas
Tiempo empleado : 00:00:03

Figura 9-15. Resumen del cargador de registro de ejecucion de OPERA

9.5 Conclusiones

Se han desarrollado un conjunto de herramientas para dar soporte al proceso de desarrollo
de flujos de trabajo, de acuerdo con la aproximacion presentada para cada uno de los
subprocesos que lo componen. La unién de todas ellas hace que dispongamos de un entorno
integrado de definicion y mejora de flujos de trabajo.

La herramienta para la captura de requisitos del proceso de negocio permite la
definicion y almacenamiento de los casos de uso del negocio e incluye el proceso de
generacion automadtica de un modelo preliminar de flujos de trabajo. La herramienta de
desarrollo de flujos de trabajo permite la especificacién de modelos de flujo de trabajo y la
generacion de la especificaciéon en distintos lenguajes destino. En concreto, en OASIS y en
OPERA. En el primer caso, para poder validar dicha especificacién en KAOS; y en el
segundo caso para poder ejecutarla en un SGFT eficiente. La herramienta de analisis permite
la construccidn del almacén de datos definido y su carga a partir de los registros de ejecucion
de OPERA, quedando preparado para su explotacion con DBMiner.
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Capitulo 10.

. Conclusiones y
Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis. En la seccion 10.1 se resumen las
principales contribuciones al cesarrollo de flujos de trabajo, de acuerdo con los objetivos
iniciales. Se recopilan y resaltan los aspectos de mayor interés, puesto que en cada capitulo
ya se han presentado los resultados mas importantes como conclusiones parciales. En la
seccién 10.2 se relacionan futuras lineas de investigacidn que quedan abiertas y en las que se
puede seguir trabajando. Finalmente, en la seccion 10.3 se indican las publicaciones
relacionadas con esta tesis.

10.1 Contribuciones

La principal contribucion del trabajo realizado es la inclusion de aspectos metodoldgicos y
de formalizacion en el desarrollo de flujos de trabajo, con la definicion de un modelo de
proceso que propone el uso de métodos, técnicas y herramientas para aumentar la calidad
del flujo de trabajo construido. Se ha incidido principalmente en dos actividades: la
definicion del modelo de flujo de trabajo y la mejora del mismo. A continuacién se resaltan
las principales aportaciones en cada una de estas fases.

225



Una Aproximacion Metodoldgica al Desarrollo de Flujos de Trabajo

En la definicidon del flujo de trabajo se ha introducido una capa de Ingenieria de
Requisitos que permite:

Enriquecer el proceso de definicion de flujos de trabajo con una etapa previa, que facilita
la captura de requisitos de los procesos de negocio a implementar y obtiene
automaticamente un modelo de flujo de trabajo. Se utilizan casos de uso del negocio
para expresar los requisitos, los cuales se obtienen tras un proceso ascendente e iterativo,
guiado por la estructura organizacional. Posteriormente se aplican un conjunto de
patrones y transformaciones, basadas en las equivalencias establecidas entre los
metamodelos de casos de uso y flujos de trabajo, para obtener una implementacion del
proceso de negocio en términos de tareas, recursos y flujo de control.

Afadir una fase de prototipado automatico basado en el uso de lenguajes formales de
especificacion, que permite la validacién de modelos de flujo de trabajo antes de ser
ejecutados en un SGFT. Concretamente, se ha utilizado OASIS como marco expresivo, el
cual permite, por una parte, la formalizacion del metamodelo de flujo de trabajo
definido, y por otra, la obtenciéon automatica de especificaciones equivalentes a los
modelos construidos de acuerdo con dicho metamodelo. La seméantica operacional de
OASIS permite animar las especificaciones e iniciar un proceso de validacion.

En la mejora del flujo de trabajo, se ha propuesto un marco general para abordar el
analisis de ejecuciones de flujo de trabajo, basado en la utilizacién de técnicas de Extraccién
de Conocimiento, que han permitido:

Plantear una solucién concreta al analisis de ejecuciones, basada en OLAP-Mining, que
permite obtener informacién de interés para mejorar los modelos de flujo de trabajo que
se estan ejecutando en un SGFT. Se parte de informacién real de ejecucién que es
almacenada por el propio SGFT y analizada posteriormente. Por una parte, se obtiene
un conjunto de informes que dan cuenta de tiempos de ejecucion de las tareas, de
utilizacion de recursos, etc. , y por otra, se permite la busqueda de asociaciones entre
componentes del flujo de trabajo. Todo ello permite la deteccion de cuellos de botella y
mejora del rendimiento de los modelos de flujo de trabajo que se estan ejecutando.

Definir un modelo de datos multidimensional para abordar el analisis de ejecuciones de
flujos de trabajo, determinando las dimensiones y medidas de interés en dicho anélisis,
asi como las jerarquias de agregacidon definidas en cada dimension, en base al
metamodelo de referencia.

Para completar el modelo de proceso de desarrollo propuesto, de modo que abarque no
solo la definicion y mejora de flujos de trabajo, sino también su ejecucidn, se han utilizado
técnicas de generacion de codigo basadas en modelos. Esto ha permitido incluir una fase de
implementacién que enlaza la definicion de modelos de flujo de trabajo realizada en base a
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las actividades anteriores, con su ejecucion en un SGFT. En esta fase, un compilador de
modelos transforman el modelo de flujo de trabajo definido para que pueda ser ejecutado en
el SGFT destino.

Todas las ideas anteriores se han plasmado en la implementacién de un prototipo que
consta de un conjunto de herramientas de soporte a las distintas actividades del proceso de
desarrollo propuesto.

Finalmente, hay que destacar la definiciéon de un metamodelo de flujo de trabajo de
referencia que establece el punto de unién entre las fases de definicion, ejecucién y mejora.
Este metamodelo estd de acuerdo con los estdndares de la WfMC y es lo suficientemente
expresivo para permitir generalizar y aplicar el trabajo realizado en esta tesis a la mayoria de
los SGFT existentes en el mercado, los cuales no disponen de un soporte metodolégico en
estas fases.

10.2 Trabajos Futuros

El modelo de proceso de desarrollo de flujos de trabajo definido en esta tesis abre nuevas
lineas de trabajo, tanto a nivel de continuacion y consolidacién del trabajo realizado, como a
nivel de aplicacidn de las soluciones aportadas a otros ambitos.

a) Extension del Trabajo Desarrollado.

Existen varias lineas de trabajo en las que se puede continuar. Se pueden agrupar en
extensiones del modelo de proceso de desarrollo propuesto desde un punto de vista global,
y en extensiones de cada uno de los suprocesos de desarrollo. A continuacion se detallan
todas ellas.

El modelo de proceso de desarrollo se puede extender, desde un punto de vista global,
de forma que proporcione un soporte explicito a:

= La fase de evaluacién del proceso de negocio completandose asi el modelo de
proceso de desarrollo. Una aproximacion a seguir es la generalizacién de las ideas
presentadas para el analisis de ejecuciones de flujos de trabajo. Pero en este caso,
en lugar de utilizar los registros de ejecucién como fuentes de datos para iniciar el
proceso de extraccién de conocimiento, se utilicen los propios datos operacionales
de la empresa. Los elementos de interés a analizar vendran marcados por los
propios objetivos de la organizacién. Para esta fase, dar un conjunto de informes
preestablecidos es mas complejo y esta relacionado con la toma de decisiones.
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La evolucion y reutilizacion de procesos en el marco del modelo propuesto. Este
aspecto se puede abordar a partir de la formalizacion del metamodelo, y mas
concretamente, a partir del metanivel que proporciona OASIS.

También se pueden extender cada uno de los subprocesos de desarrollo, en concreto
respecto a la captura de requisitos del proceso de negocio y derivacion automatica de un
modelo de flujo de trabajo se puede incorporar:

La utilizacién de herramientas cooperativas entre los miembros de la organizacién
y los analistas que facilite el proceso iterativo y ascedente de captura de requisitos
del proceso de negocio. En [Mac99] hay una propuesta concreta de construccion de
escenarios basados en este tipo de herramientas. Otros trabajos directamente
relacionados con las herramientas cooperativas son [Bor99, Bor01].

La definicidon de algun tipo de relacidon de orden temporal entre los casos de uso
del negocio para permitir la derivacién automatica de todo el flujo de control. Esta
ordenacion se puede establecer de forma similar a la definida en [Lei00].

Respecto a la definicion del flujo de trabajo, se pueden incluir nuevas funcionalidades,
entre las cuales destacamos:

Inclusién de una mayor expresividad a la definicidon de recursos permitiendo no
s6lo la inclusién de propiedades constantes, sino también de propiedades
variables. Esto supone permitir especificar su comportamiento y ejecutarlo
posteriormente en el SGFT.

Definicion de métricas para medir la calidad de los modelos construidos, que
permita comparar distintas representaciones de un mismo proceso de negocio.

Finalmente, en la fase de mejora del flujo de trabajo se pueden también incluir nuevas
funcionalidades, entre las cuales destacamos:

La obtencidn totalmente automatizada de un conjunto de informes preestablecidos,
a partir del almacén de datos construidos.

La posibilidad de modificar el disefio del almacén de datos, con la inclusién de
nuevas dimensiones o medidas y generar automaticamente el resto de
informacion.

b) Aplicacion del Trabajo Desarrollado.

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha centrado en un dominio de aplicacion concreto, los
SGFT, pero muchos de los resultados obtenidos son igualmente aplicables a otros campos
relacionados con la tecnologia de procesos. Esto permite incidir en distintas lineas, entre las
podemos citar:
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Incorporacion de todas las técnicas propuestas en SGFT comerciales, tales como SAP
R/3 o MQSeries WF, de forma que aumenten sus prestaciones a nivel de definicion y
mejora. Ademas, la aplicacion del trabajo realizado nos permitiria varias cosas. En
relacion con la fase de definicidn, una mayor comprobacion de la expresividad del
metamodelo propuesto para representar los distintos componentes del flujo de
trabajo. Y respecto a la fase de mejora, la obtenciéon de més datos reales de ejecucién
gue permitan comprobar la capacidad de generacion de informes a partir del
modelo de datos multidimensional propuesto.

Utilizacion del trabajo realizado en dominios concretos de aplicacién centrado en el
proceso. Un caso especialmente interesante es la definicion de procesos
interoganizacionales, en los que ciertas partes del mismo constituyen trozos del
proceso de negocio seguido por un conjunto de organizaciones. La aproximacién
seguida en esta tesis es vdlida siempre que el proceso se pueda representar
globalmente. Ejemplos concretos serian los entornos de comercio electrénico, en los
en los que es importante definir correctamente el proceso que se sigue,
independientemente de la plataforma en la que posteriormente se soporte. En
[Laz01] se muestra un ejemplo de aplicacion.

Aplicacién a Entornos de Ingenieria del Software Centrados en el Proceso (PSEES7)
cuyo objetivo es integrar en un mismo entorno todo el subproceso de gestién y de
produccion de software, conocido como Proceso del Software [Der99]. Aplicar los
resultados a un caso concreto de Proceso Software como es el Proceso Unificado de
Rational (RUP), que incluye tanto actividades bésicas relacionadas con la produccion
del software como con la gestion del mismo [Kru98, Jac99]. Algunas aproximaciones
a este trabajo ya han sido realizadas en [Pen99a Pen99c], y propuestas similares las
podemos consultar en [Ara99, Ara0l]. De igual modo, se podria estudiar su
aplicabilidad en otras metodologias agiles como Programacién Extrema (XP) [Bec99,
Jef01] y propuestas similares [Fow01].

10.3 Publicaciones Relacionadas con la Tesis

En esta seccion se indican los publicaciones directamente relacionadas con el trabajo
realizado en esta tesis. Aparecen clasificadas en capitulos de libros, congresos
internacionales, nacionales e informes técnicos. También se han incluido los proyectos final
de carrera dirigidos en el marco de esta tesis.

67 Process-sensitive Software Engineering Environments
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= Capitulos de Libro

Canods, J.H., Penadés, M.C. Sistemas de Flujo de Trabajo. Ingenieria del Software y Bases de
Datos. Tendencias Actuales. X Escuela de Verano de Informatica. Coleccion Ciencia y
Técnica n°® 28 (ISBN 84-8427-077-7). Pags. 218-240. Ediciones de la Universidad de Castilla-
La Mancha. Julio 2000.

Congresos Internacionales

Canos, J.H., Penadés, M.C., Carsi, J.A. From Software Process to Workflow Process: the
Workflow Life Cycle. In Proc. of International Process Technology Workshop (ITPW’99).
Sponsored by ISPA (International Software Process Association), in cooperation with
SIGSOFT. Grenoble (France), September 1999.

Penadés, M. C., Canés, J.H., Sdnchez, J. Automatic Derivation of Workflow Specifications from
Organizational Structures and Use Cases. In Proc. of Workshop on Requirements Engineering
(WER2001). Pages 166-180. Buenos Aires (Argentina). November 2001.

Congresos Nacionales

Penadés, M.C., Canés, J.H., Carsi, Workflow Support to the Software Process, In Proc. of IV
Workshop MENHIR, pp. 22-26 , Sedano (Burgos), Mayo 1999.

Penadés, M.C., Cands, J.H., Carsi, J.A. Hacia una Herramienta de Soporte al Proceso Software
Basada en la Tecnologia de Workflow, En Actas de las IV Jornadas de Ingenieria del Software
(JISBD’99), ISBN. 84-699-0956-8, pp. 381-392, Caceres, Noviembre 1999.

Canos, J.H., Sanchez, J., Penadés, M.C., Una Aproximacion Ascendente al Modelado de Flujos de
Trabajo. En Actas de las V Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD
2000), ISBN. 84-8448-065-8, pp. 79-87, Valladolid, Noviembre 2000.

Penadés, M.C., Canos, J.H., Un Entorno para el Desarrollo de Modelos de Flujo de Trabajo, En
Actas de las VI Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD 2001), ISBN.
84-699-6275-2, pp. 223-236, Universidad de Castilla-La Mancha, Almagro (Ciudad Real),
Noviembre 2001.

Penadés, M.C., Alonso, G., Cands, J.H., Un Modelo de Almacén de Datos para Andlisis de
Ejecuciones de Flujos de Trabajo. En Actas del | Taller de Almacenes de Datos y Tecnologia
(ADTO’2001), pp. 19-24, celebrado en el marco de las VI Jornadas de Ingenieria del
Software y Bases de Datos (JISBD 2001), Almagro (Ciudad Real), Espafia, Noviembre, 2001.

Informes Técnicos

Penadés, M.C., Canos, J.H., Ramos, I., Modelado Conceptual de Flujos de Trabajo, Informe
técnico del Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion. Universidad
Politécnica de Valencia, DSIC-11/8/00, Abril 2000.
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Penadés, M.C., Ganés, J.H., Sdnchez, J., Automatic Derivation of Workflow Specifications from
Use Case Models, Informe técnico del Departamento de Sistemas Informaticos y
Computacién. Universidad Politécnica de Valencia, DSIC-11/4/01, Marzo 2001.

Penadés, M.C., Candés, J.H., Alonso, G., Desarrollo de Modelos de Flujos de Trabajo. Un Caso
Practico, Informe técnico del Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion.
Universidad Politécnica de Valencia, DSIC-11/2/02, Enero 2002.

= Proyectos Final de Carrera

Moreno, C., Cantd, J., Carmona, J.M.. Construccion de una Interfaz Grafica para el Modelado de
Flujos de Trabajo, Proyecto Final de Carrera, Escuela Universitaria de Informatica,
Universidad Politécnica de Valencia, Septiembre 1999.

Ceballos, D., Olmeda, F., Disefio e Implementacion de un Generador de Modelos de Workflow a
partir de Casos de Uso, Proyecto Final de Carrera, Escuela Universitaria de Informaética,
Universidad Politécnica de Valencia, Junio, 2000.

Segura, M.P., Representacion Gréafica de Flujos de Trabajo y Generacion Automatica de Cddigo en
R-OASIS. Proyecto Final de Carrera, Facultad de Informatica, Universidad Politécnica de
Valencia, Septiembre 2000.

Franco, P., Disefio y Construccion de una Herramienta para el Analisis de Ejecuciones de Flujos de
Trabajo, Proyecto Final de Carrera, Facultad de Informatica, Universidad Politécnica de
Valencia, Junio, 2001.

Salesa, I., Generacion Automatica de Modelos de Flujo de Trabajo, Proyecto Final de Carrera.
Facultad de Informatica. Universidad Politécnica de Valencia. (en realizacion)
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Apendice A.

Especificacion R-OASIS
del Metamodelo de
Flujos de Trabajo

En este apéndice se incluye la especificacion R-OASIS completa del metamodelo de flujo de
trabajo de referencia, correspondiente a la formalizacién vista en el capitulo 5. Las palabras
en negrita se corresponden con palabras reservadas del lenguaje y se utiliza el simbolo 7/

para los comentarios.

/I Especificacion R-OASIS
conceptual schema W _nodel

/ | CLASE PROCESS

conpl ex_cl ass process aggregati on_of
activity(inclusiva,static,mltivalued,disjoint,strict,not null),
process(rel ational,static, nultival ued, nodi sjoint,flexible null).

constant _attri butes
key identifier(string);
nane(string);
description(string).

variable_attributes
state(string).

val uati on
[start] state(create).
[ run] st at e(running).

[end_run] st at e(execut ed) .
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[finish] state(finished).

[terminate] state(term nated).

[kill] st at e(dead).
end_val uation

private_events

new start;

destroy st op;
run;
end_run;
finish;
term nate;
kill.

pr ocesses

process <- start & body & stop.
body <- (check(start_condition) & run & actions & end_run &
(check(end_condition) & finish or termnate)) or kill.
actions.
end_cl ass

/]| CLASE ACTIMI TY
class activity
constant _attributes
key identifier(string);
name(string);
description(string).

variabl e_attributes
state(string).

val uati on
[start] state(create).
[ run] stat e(running).

[end_run] state(executed).

[finish] state(finished).

[terminate] state(term nated).

[kill] st at e(dead).
end_val uation

private_events

new start;

destroy st op;
run;
end_run;
finish;
term nat e;
kill.

processes

activity <- start & body & stop.
body <- (check(start_condition) & run & actions & end_run &
(check(end_condition) & finish or termnate)) or kill.
actions.
end_conpl ex_cl ass
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/1 CLASE MANUAL_ACTIVI TY
conpl ex_cl ass manual _activity specialization_of activity

end_conpl ex_cl ass

/I CLASE AUTOVATED_ACTI VI TY
conpl ex_cl ass automatic_activity specialization_of activity

end_conpl ex_cl ass

/| CLASE APPL| CATI ON

cl ass application
constant _attri butes
key identifier(string);
app_name(string);
execution_parans(string);
path(string);
data(list);
call (string).

variable_attributes
state(string)
val uati on R Call: string.
[ new_app] state(active).
[i nvoke_app(Call, Data, Result)] state(running).
[resul t _app(Result)] state(executed).
end_val uation
return_val ue(string)
val uati on R Call: string.
[ new app] return_value(‘’).

[result_app(Result)] return_val ue(Result).
end_val uation

private_events Call, Result:string. Data:list;
new new_app;
destroy destroy_app;
i nvoke_app(Cal |, Dat a, Resul t);
resul t _app(Result);
end_app;

processes
application <- new app & applicationl.
applicationl<- call(Call) & data(Data) &
i nvoke_app(Cal |l ,Data, Result) & result_app(Result) &
end_app & application2.
appl i cation2<- applicationl or destroy_app.

end_cl ass
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/| CLASE DATA
class data
constant _attributes
key identifier(string).

private_events
new new dat a;
destroy destroy_data

processes

data <- new data & destroy_data
end_cl ass

[/ CLASE USER
cl ass user

private_events
new new_user;
destroy destroy_user

processes
user <- new_user & destroy_user
end_cl ass

/| CLASE CRGANI SATI ONAL_UNI' T

conpl ex_cl ass organi sati onal _unit aggregati on_of
user (rel aci onal , dynami c, nul ti val ued, nodi sj oi nt, strict,not null),
organi sational _unit(rel acional,static, multival ued, di sjoint,
flexible, null).

private_events
new new_or gUni t;
destroy destroy_orgUnit;

pr ocesses
organi sational _unit <- new orgUnit & destroy_orgunit.
end_conpl ex_cl ass

/| CLASE ACTOR
conpl ex_cl ass actor generalization_of user, organisational _unit.
constant _attri butes
key identifier(string);
name(string);
description(string).
end_conpl ex_cl ass
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/1 RELACI ON | NVOKES

conpl ex_cl ass i nvokesAppAAc aggr egat i on_of
automat ed_activity(rel aci onal , stati c, uni val ued, di sj oi nt, fl exi bl e, not
null),
application (relacional,static, unival ued, nodi sjoint,strict,not null).

constant attributes
key identifier(string);
name(string);
description(string).

private_events
new new_i nvokesAppAAc;
destroy destroy_ invokesAppAAc;

processes

i nvokesAppAAc <- new_ i nvokesAppAAc & destroy_ i nvokesAppAAc.
end_conpl ex_cl ass

/1 RELACI ON USES
conpl ex_cl ass usesDat aAc aggr egat i on_of

activity (relacional,static, unival ued, nodi sj oi nt, flexible,not null),
data (rel acional,static, nultival ued, nodi sjoint,flexible not null).

constant attributes
key identifier(string);
nane(string);
description(string).

private_events
new new_usesDat aAc;
destroy destroy_usesDat aAc;

processes

usesDat aAc <- new_usesDat aAc & destroy_usesDat aAc.
end_conpl ex_cl ass

/1 RELACI ON RETURN
conpl ex_cl ass returnbDat aAc aggregati on_of

activity (relacional, static, unival ued, nodi sj oint, fl exible,not null),
data (rel acional,static, nmultival ued, nodi sjoint,flexible, not null).

constant attributes
key identifier(string);
nane(string);
description(string).

private_events

new new_r et ur nDat aAc;
destroy destroy_ returnDataAc;
processes

returnbDat aAc <- new_returnDataAc & destroy_returnDataAc.
end_conpl ex_cl ass
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/1 RELACI ON MAY_HAVE

conpl ex_cl ass hasAcAct or aggregati on_of
activity (relacional,static, unival ued, di sjoint,flexible, not null),
actor (relacional,static,mltival ued, nodisjoint,flexible, null).

constant attributes
key identifier(string);
nane(string);
description(string).

private_events
new new_hasAcAct or;
destroy destroy_hasAcAct or

processes

hasAcAct or <- new_hasAcActor & destroy_hasAcAct or.
end_conpl ex_cl ass

/ RELACI ON HAS

conpl ex_cl ass hasManual AcAct or aggr egat i on_of
manual _activity (rel acional, static, uni val ued, di sjoint,flexible, not null),
actor (relacional,static, multival ued, nodi sjoint,flexible, not null).

constant attributes
key identifier(string);
nanme(string);
description(string).

private_events

new new_hasAcAct or;
destroy destroy_hasAcAct or;
pr ocesses

hasAcAct or <- new_hasAcActor & destroy_hasAcActor.
end_conpl ex_cl ass

/1 RELACI ON RESPONSI BLE

conpl ex_cl ass hasProcessAct or aggregati on_of
process (relacional, static, univalued, disjoint, flexible, null),
actor (relacional, static, univalued, nodisjoint, flexible, null).

constant attributes
key identifier(string);
nane(string);
description(string).

private_events
new new_hasPr ocessAct or
estroy destroy_hasProcessAct or

processes
hasProcessActor <- new_hasProcessActor & destroy_hasProcessAct or
end_conpl ex_cl ass
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/I RELACI ON MANAGED BY
conpl ex_cl ass managedCOr guni t User aggr egati on_of
organi sational _unit (relacional,static,multival ued, nodisjoint,flexible,

not null),
user (rel aci onal , stati c, uni val ued, di sjoi nt, fl exible,null).

constant attributes
key identifier(string);
name(string);
description(string).

private_events
new new_managedOr gUni t User;
destroy destroy_managedOr guni t User ;

processes
managedOr gUni t User <- new_nmanagedOr gUni t User & destroy_managedOr gUni t User
end_conpl ex_cl ass

/1 RELACI ON SUBSTI TUTE
conpl ex_cl ass substituteUser aggregation_of

user (rel aci onal , static, mul tival ued, nodi sj oi nt, flexible, null),
user (rel aci onal , stati c, muni val ued, nodi sj oi nt, flexible,null).

constant attributes
key identifier(string);
nane(string);
description(string).

private_events

new new substitut eUser;
destroy destroy_substi tut eUser
processes

substituteUser <-new substituteUser & destroy_substituteUser
end_conpl ex_cl ass

end_concept ual _schema
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Apendice B.

Servicios del Editor de

Modelos de Flujos de Trabajo

En este apéndice se describen todos los servicios proporcionados por el editor de modelos de
flujo de trabajo, de acuerdo con el metamodelo de referencia definido en el capitulo 4. Los
servicios estan agrupados en tres bloques segun su funcionalidad. Se distingue entre gestion
del flujo de trabajo, gestion de las tareas de un proceso y gestion de los recursos. La
descripcion de cada servicio contiene la siguiente informacion; nombre del servicio, perfil,
descripcion, argumentos, precondiciones y observaciones.

Flujo de Trabajo. En primer lugar tenemos los servicios de creacion y destrucion de
un flujo de trabajo. Una vez creado el flujo de trabajo, podremos editar tanto las tareas
que forman el proceso principal asociado al mismo, como los recursos asociados a dichas

tareas.
SERVICIO | Creacion de un flujo de trabajo
PERFIL new_wor kf | ow( nane, descri ption)

DESCRIPCION Se crea un nuevo flujo de trabajo y se devuelve el identificador asociado.
ARGUMENTOS Al. Nombre asignado al flujo de trabajo.

A2. Descripcion del flujo de trabajo.

PRECONDICIONES - -
OBSERVACIONES - -
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SERVICIO | Borrado de un flujo de trabajo

PERFIL remove_wor fl ow(i dentifier)

DESCRIPCION Se elimina el flujo de trabajo y todos las tareas que lo componen.
ARGUMENTOS Al. Identificador del flujo de trabajo.
PRECONDICIONES P1. El flujo de trabajo debe existir.
OBSERVACIONES  OBL1. Los recursos asociados al flujo de trabajo borrado no son eliminados sino
gue quedan como parte de los recursos ya registrados en el editor.

SERVICIO [ Creacion del proceso principal asociado al flujo de trabajo

PERFIL new_process(nane, description, startCondition, endCondition)

DESCRIPCION Se crea un nuevo proceso y se inicializan sus propiedades.
ARGUMENTOS Al. Nombre asignado al proceso.
A2. Descripcion del proceso.
A3. Condicién de inicio del proceso.
A4. Condicién de finalizacion del proceso.
PRECONDICIONES P1. Paracrear un proceso es necesario tener abierto un flujo de trabajo.

OBSERVACIONES  OB2. El proceso creado queda incluido como componente del flujo de trabajo
actual

SERVICIO | Borrado de un proceso

PERFIL renove_process(identifier)

DESCRIPCION Se elimina un proceso y todas las tareas que lo componen.
ARGUMENTOS ALl. Identificador del proceso.
PRECONDICIONES P1. El proceso debe pertenecer al flujo de trabajo actual.

OBSERVACIONES  OB1. Los recursos asociados al proceso borrado no son eliminados sino que
guedan como parte de los recursos ya registrados en el editor.

Tareas. Para las tareas que forman parte del proceso que representa a un flujo de
trabajo, los servicios proporcionados por el editor se agrupan en tres categorias:
servicios de insercion, de modificacién y de borrado de las mismas. A continuacion se
detallan todos ellos.
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A) Insercion de tareas.

SERVICIO | Creacién de una actividad manual

PERFIL add_rmanual Acti vi ty(nane, descri ption, start Condition,
endCondi ti on, actions)

DESCRIPCION Se crea una actividad manual como parte del proceso actual.

ARGUMENTOS Al. Nombre asignado a la actividad.
A2. Descripcion de la actividad.
A3. Condicién de inicio de la actividad.
A4. Condicion de finalizacion de la actividad.
Ab5. Acciones asociadas a la actividad.

PRECONDICIONES P1. Para crear una actividad es necesario tener abierto al menos un proceso
(proceso actual).

OBSERVACIONES -~

SERVICIO | Creacion de una actividad automatica

PERFIL add_automati cActi vity(nane, description, startCondition,
endCondi ti on, actions)

DESCRIPCION Se crea una actividad automatica como parte del proceso actual.
ARGUMENTOS Al. Nombre asignado a la actividad.
A2. Descripcion de la actividad.
A3. Condicion de inicio de la actividad.
A4. Condicion de finalizacion de la actividad.
A5, Acciones asociadas a la actividad.
PRECONDICIONES P1. Para crear una actividad es necesario tener abierto al menos un proceso
(proceso actual).

OBSERVACIONES  --

SERVICIO [ Creacion de un condiciéon de unién total

PERFIL add_total Join

DESCRIPCION Se crea una condicion de unién total como parte del proceso actual.

ARGUMENTOS - -
PRECONDICIONES P1. Para crear una condicion es necesario tener abierto al menos un proceso.

OBSERVACIONES  --
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SERVICIO [ Creacion de unacondicion de union parcial

PERFIL add_partial Joi n( nunber)

DESCRIPCION Se crea una condicién de unién parcial como parte del proceso actual.
ARGUMENTOS Al. Numero de tareas de entrada que deben finalizar para iniciarse la tarea
de salida.
PRECONDICIONES P1. Paracrear una condicion es necesario tener abierto al menos un proceso.

OBSERVACIONES - -

SERVICIO | Creaciéon de unacondicién de bifurcacién total

PERFIL add_total Split

DESCRIPCION Se crea una condicion de bifurcacién total como parte del proceso actual.
ARGUMENTOS - -
PRECONDICIONES P1. Para crear una condicién es necesario tener abierto al menos un proceso.

OBSERVACIONES - -
SERVICIO Creacién de una condicion de bifurcacion parcial
PERFIL add_partial Split

DESCRIPCION Se crea una condicion de bifuracion parcial como parte del proceso actual.
ARGUMENTOS - -
PRECONDICIONES P1. Para crear una condicidn es necesario tener abierto al menos un proceso.

OBSERVACIONES - -
SERVICIO Creacidn de un subproceso
PERFIL new_subprocess(nane, descri ption, start Condition, endC

ondi ti on)

DESCRIPCION Se crea un nuevo subproceso y se inicializan sus propiedades.
ARGUMENTOS Al. Nombre asignado al subproceso.
A2. Descripcion del subproceso.
A3. Condicion de inicio del subproceso.
A4. Condicidn de finalizacién del subproceso.
PRECONDICIONES P1. Paracrear un subproceso es necesario tener abierto un proceso.

OBSERVACIONES OBL. El proceso creado queda incluido como componente del proceso actual.
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SERVICIO

Establecer flujo de control

PERFIL

add_control Flow(entityQ entityTarget)

DESCRIPCION Establece el flujo de control entre dos tareas del proceso, estableciendo una

relacion de precedencia entre ellas.

ARGUMENTOS ALl. Tarea origen del flujo de control.

A2. Tarea destino del flujo de control.

PRECONDICIONES P1. Para afiadir un flujo de control es necesario tener abierto un proceso.

P2. La tarea origen no puede ser origen de ningun otro flujo de control, a

excepcion de las condiciones de bifurcacion.

P3. La tarea destino no puede ser destino de ningun otro flujo de control, a

excepcion de las condiciones de unioén.
P4. La tarea destino no puede ser una tarea inicial.

P5. La tarea origen no puede ser una tarea final.

OBSERVACIONES - -

SERVICIO

Establecer una condicién a un flujo de control

PERFIL

add_condi ti onFl owm cont r ol Fl ow, condi ti on)

DESCRIPCION Se afiade una condicion a un flujo de control que conecta dos tareas.
ARGUMENTOS ALl. Flujo de control.

A2. Condicion.

PRECONDICIONES P1. El flujo de control debe pertenecer al proceso actual.

P2. S6lo se puede afiadir en el caso de que la tarea origen sea un condicion de

bifurcacidn parcial o que la tarea destino sea una condicién de unién parcial.

OBSERVACIONES -~

B) Modificacion de tareas.

SERVICIO

Cambiar propiedades de una actividad

PERFIL

change_acti vi t yProp(nane, nanmeN, desN, start CN, endCN, act N)

DESCRIPCION Se cambia el valor de las propiedades de la actividad seleccionada.
ARGUMENTOS Al. Nombre de la actividad seleccionada.

A2. Nuevo nombre asignado a la actividad.
A3. Nueva descripcién asignada a la actividad.
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PRECONDICIONES
OBSERVACIONES

A4. Nueva condicién de inicio de la actividad.

Ab5. Nueva condicién de finalizacion de la actividad.

A6. Nuevas acciones asignadas a la actividad.
P1. Laactividad seleccionada debe formar parte del proceso actual.
OBL1. No es necesario cambiar el valor de todas sus propiedades. La palabra
reservada no-change como argumento indica que la propiedad asociada no cambia

su valor.

SERVICIO | Cambiar propiedades de una subproceso

PERFIL change_subprocessProp( nane, naneN, desN, st art CN, endCN)

DESCRIPCION Se cambia el valor de las propiedades del subproceso seleccionado.
ARGUMENTOS Al. Nombre del subproceso seleccionado.

PRECONDICIONES
OBSERVACIONES

A2. Nuevo nombre asignado al subproceso.

A3. Nueva descripcién asignada al subproceso.

A4. Nueva condicion de inicio al subproceso.

A5. Nueva condicion de finalizacion al subproceso.
P1. El subproceso seleccionado debe formar parte del proceso actual.
OBL1. No es necesario cambiar el valor de todas sus propiedades. La palabra
reservada no-change como argumento indica que la propiedad asociada no cambia

su valor.

SERVICIO | Cambiar condicién asociada a un flujo de control

PERFIL change_condi ti onFl om cont r ol Fl ow, condN)

DESCRIPCION Se cambia la condicién asociada al flujo de control seleccionado.
ARGUMENTOS Al. Flujo de control seleccionado.

PRECONDICIONES

OBSERVACIONES

A2. Nueva condicion asociada al flujo de control.
P1. El flujo de control seleccionado debe pertenecer al proceso actual.

P2. La tarea origen no puede ser origen de ningun otro flujo de control, a
excepcion de las condiciones de bifurcacion.

P3. La tarea destino no puede ser destino de ningun otro flujo de control, a
excepcion de las condiciones de union.

P4. La tarea destino no puede ser una tarea inicial.

P5. La tarea origen no puede ser una tarea final.
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SERVICIO | Convertir subproceso en actividad

PERFIL transform subprocess(subp, naneA, descA, st art CA, endCA, act A)

DESCRIPCION Se transforma un subproceso en una actividad. Cambia la granularidad del
componente del proceso y se pueden inicializar sus propiedades.
ARGUMENTOS Al. Nombre del subproceso seleccionado.
A2. Nombre asignado a la actividad.
A2. Descripcion asignada a la actividad.
A3. Condicion de inicio asignada a la actividad.
A4. Condicién de finalizacion asignada a la actividad.
Ab5. Acciones asignadas a la actividad.
PRECONDICIONES P1. El subproceso seleccionado debe pertenecer al proceso actual.

OBSERVACIONES OB1. Al realizar esta operacion, todos los componentes del subproceso
seleccionado, si existen, son eliminados.

SERVICIO | Convertir actividad en subproceso

PERFIL transform activity(act, nameP, descP, start CP, endCP)

DESCRIPCION Se transforma una actividad en un subproceso. Cambia la granularidad del
componente del proceso.

ARGUMENTOS Al. Nombre de la actividad seleccionada.
A2. Nombre asignado al subproceso.
A2. Descripcion asignada al subproceso.
A3. Condicioén de inicio asignada al subproceso.
A4. Condicion de finalizacidn asignada al subproceso.

PRECONDICIONES P1l. La actividad seleccionada debe pertenecer al proceso actual.

OBSERVACIONES  OBL. Al realizar esta operacion, las acciones de la actividad son eliminadas y
todos recursos asociados liberados.

C) Borrado de tareas.

SERVICIO | Borrado de una tarea

PERFIL renove_t ask(nonbre)

DESCRIPCION Se elimina del proceso actual la tarea seleccionada.
ARGUMENTOS Al. Nombre de la tarea seleccionada.
PRECONDICIONES P1. Latarea seleccionada debe pertenecer al proceso actual.

OBSERVACIONES  OBL. Todos sus recursos son desasociados y los flujos de control que tengan
dicha tarea como origen o destino son borrados.
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SERVICIO | Borrado de un flujo de control

PERFIL renmove_control fl ow nonbr e)

DESCRIPCION Se elimina del proceso actual el flujo de control seleccionado.
ARGUMENTOS Al. Nombre del flujo de control seleccionado.
PRECONDICIONES P1. El flujo de control seleccionado debe pertenecer al proceso actual.

OBSERVACIONES  OBI1. Si existe una condiciéon asociada al mismo, también es eliminada.

Recursos. Para los recursos asociados a un flujo de trabajo, los servicios
proporcionados por el editor se agrupan en cuatro categorias: servicios de definicion, de
insercion, de modificacién y de borrado de los mismos. A continuacién se detallan todos
ellos.

A) Definicion de recursos.

SERVICIO | Definirun recurso dato

PERFIL new_dat a( nanme, descri pti on, pat h)

DESCRIPCION Se define un nuevo dato y se inicializan sus propiedades.
ARGUMENTOS Al. Nombre asignado al dato.
AZ2. Descripcién del dato.
A3. Ubicacidn fisica del dato.
PRECONDICIONES P1. El dato definido no debe existir.

OBSERVACIONES - -

SERVICIO | Definirun recurso aplicacion

PERFIL new_appl i cati on(namne, descri p, path, cal |, perni ssi ons)

DESCRIPCION Se define una nueva aplicacion y se inicializan sus propiedades.
ARGUMENTOS Al. Nombre asignado a la aplicacion.
A2. Descripcion de la aplicacion.
A3. Ubicacion fisica de la aplicacion.
A4. Invocacion de la aplicacion.
A5. Permisos asociados a la aplicacion.
PRECONDICIONES P1. La aplicacién definida no debe existir.

OBSERVACIONES - -
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SERVICIO | Definir un recurso usuario

PERFIL new_user (nane, descri pti on)

DESCRIPCION
ARGUMENTOS

Se define un nuevo usuario y se inicializan sus propiedades.
Al. Nombre asignado al usuario.
A2. Descripcion del usuario.

PRECONDICIONES P1. El usuario definido no debe existir.

OBSERVACIONES - -

SERVICIO | Definirun recurso unidad organizacional

PERFIL new_or gani zat i onaUni t (name, descri ption)

DESCRIPCION
ARGUMENTOS

PRECONDICIONES P1.

OBSERVACIONES - -

Se define una nueva unidad organizational y se inicializan sus propiedades.
Al. Nombre asignado a la unidad organizacional.

A2. Descripcion de la unidad organizacional.

La unidad organizacional definida no debe existir.

B) Insercion de recursos.

SERVICIO | Afadir un recurso

PERFIL add_r esource(nane)

DESCRIPCION
ARGUMENTOS

Se afiade un recurso al proceso actual.
Al. Nombre asignado al proceso.

PRECONDICIONES P1. El recurso debe estar definido.
P2. Es necesario tener abierto un proceso (proceso actual).

OBSERVACIONES  OBL. El recurso esta incluido en el proceso, peo no esta asociado a ninguna tarea.

SERVICIO | Asociar un recurso a una tarea

PERFIL resour ce_assi gnent (nameT, naneR)

DESCRIPCION

Se asocia un recurso a una tarea del proceso actual.

ARGUMENTOS ALl. Nombre de la tarea.

PRECONDICIONES P1.
P2.
P3.

A2. Nombre del recurso.
La tarea debe pertenecer al proceso actual.
El recurso debe estar definido.
Si la tarea es una actividad manual, no se puede asociar un recurso

aplicacion.
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P4. Si la tarea es una condicién de transicion, no se puede asociar un recurso
aplicacion ni tampoco un recurso actor.
OBSERVACIONES - -

C) Modificacién de recursos.

SERVICIO | Afadir nuevas propiedades a un recurso

PERFIL add_propertyResour ce( nanme, nanP, descP, t ypeP, val ueP)

DESCRIPCION Se afiade una nueva propiedad a un recurso y se define su tipo.
ARGUMENTOS Al. Nombre del recurso.
A2. Nombre de la nueva propiedad.
A3. Descripcion de la nueva propiedad.
A4. Tipo de lanueva propiedad.
Ab. Valor por defecto de la nueva propiedad.
PRECONDICIONES P1. La propiedad que se define no debe existir.

OBSERVACIONES - -

SERVICIO | Cambiar propiedades de un recurso

PERFIL change_propert yResour ce( nhane, prop, val ue)

DESCRIPCION Se cambia el valor de la propiedad especificada de un recurso.
ARGUMENTOS Al. Nombre del recurso.
A2. Nombre de la propiedad del recurso.
A3. Valor asignado a la propiedad.
PRECONDICIONES P1. El recurso debe estar definido.
P2. La propiedad debe estar definida en el recurso.
P3. El tipo del valor asignado debe coincidir con el definido para dicha propiedad
OBSERVACIONES --

SERVICIO | Afadir usuarios a una unidad organizacional

PERFIL add_user Uni t (naneU, nameQU)

DESCRIPCION Se afiade un usuario como parte de una unidad organizacional.
ARGUMENTOS Al. Nombre del usuario.
A2. Nombre de la unidad organizacional.
PRECONDICIONES P1. El usuario debe estar definido.
P2. Launidad organizacional debe estar definida.
P3. El usuario no debe pertenecer ya a dicha unidad organizacional.
OBSERVACIONES .
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SERVICIO | Composicién de unidades organizacionales

PERFIL add_subUni t Uni t (nanmeSU, nameV)

DESCRIPCION Se aflade una unidad organizacional como parte de otra unidad
organizacional.
ARGUMENTOS Al. Nombre de la unidad organizacional componente.
A2. Nombre de la unidad organizacional compuesta.
PRECONDICIONES P1. La unidad organizacional componente debe estar definida.
P2. La unidad organizacional compuesta debe estar definida.
P3. La unidad organizacional componente no debe pertenecer ya a la unidad
organizacional compuesta.
OBSERVACIONES --

SERVICIO | Desasociar un recurso de una tarea

PERFIL resour ce_not Assi gnent (nameT, naneR)

DESCRIPCION Se libera el recurso asociado a una tarea del proceso actual.
ARGUMENTOS Al. Nombre de la tarea.
A2. Nombre del recurso.
PRECONDICIONES P1. La tarea debe pertenecer al proceso actual.
P2. El recurso debe estar definido.
P3. El recurso debe estar asociado a la tarea.
OBSERVACIONES  OBL1. El recurso no es borrado del proceso actual.

D) Borrado de recursos.

SERVICIO | Borrado de una propiedad de un recurso

PERFIL renove_propertyResource(naneR, prop)
DESCRIPCION Se elimina una propiedad definida para un recurso.
ARGUMENTOS Al. Nombre del recurso.

A2. Nombre de la propiedad.

PRECONDICIONES P1. El recurso debe estar definido.

P2. La propiedad debe pertenecer al recurso.

OBSERVACIONES - -
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SERVICIO | Borrado de un recurso

PERFIL renove_r esour ce( nane)

DESCRIPCION Se elimina un recurso.
ARGUMENTOS Al. Nombre del recurso.
PRECONDICIONES P1. El recurso debe estar definido.

OBSERVACIONES  OBI. Todas las asociaciones de dicho recurso a tareas son eliminadas también, en
todos los flujos de trabajo.
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