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Resumen

La modelacion con flujos de trabajo Workflow (WF) en la administracion
de procesos de negocio es un area de investigacion clave en la economia actual
basada en el servicio. Toda empresa requiere, como ventaja competitiva, responder
en tiempo real a las necesidades de los clientes, proveedores y otros actores de la
cadena de valor y cumplir, como objetivo de negocio, con una plataforma de
servicios ad hoc a las necesidades de clientes y proveedores. La carencia de
infraestructura, cuellos de botella en la cadena de valor, la ausencia de Tecnologias
de Informacion (TI) y la falta de conocimiento en negocios son los mayores
obstaculos para cumplir con este objetivo. En esta tesis se proponen las bases para
alcanzar dicho objetivo a través de un modelo para la Construcciéon Dinamica de
Workflows (DCW) que genera redes Workflow en tiempo real para modelar
procesos de forma genérica, consistente y formal, y sean la base para la
representacion de procesos en forma dinamica. La modelacion se realiza en tiempo
real de tal manera que se puedan crear los nodos del WF de manera dinamica de
acuerdo a las necesidades de una PYME e integrado con un sistema de motor de
reglas de negocios permite adaptar el WF de acuerdo a la red que se esté
representando. Los WF generados son consistentes y correctos de acuerdo a cinco
patrones basicos, cuatro propiedades y un proceso general de construccién dinimico
desarrollados con base en dos formalismos, la modelacion visual con redes de Petri y
la modelacion textual con gramaticas de contexto libre. Para implantar el modelo se
utiliza un cuestionario integrado en un sistema de informacion denominado
Diagnésticador Interactivo Asesor y Consultor de Negocios Electréonicos
(DIACNE). El cuestionario se basa en un conjunto de factores criticos para la
deteccion de areas de oportunidad en las PYMESs para su incursion en los negocios

electronicos. Cada WF construido es especifico a las respuestas de cada empresario.



Tabla de contenido

RESUIMETI. ...ttt ettt st esaee e \Y
Capitulo 1 INErOAUCCION ..ot 1
1.1 COMEEXTO ..ttt ettt et e st e sttt e sttt e st e e sabteesabeeesabeeesanee 1
1.1.1 WOTKEIOW et 1
1.1.2 Procesos de NEZOCIO.......uiiiiiieiiieeeiie ettt ettt saee e saee e 2
1.1.3 BPM .ttt 4
1.1.4 WEF y la cadena de ValOr..........cccueeeiiieiiiieeiieciieeeieeeee e 5
1.1.5 Integracion de aplicaciones empresariales (EAI) .....cocccoeviiieviiiiniiinniienn. 6
1.1.6 SO A ettt ettt ettt st 7
1.1.7 Planteamiento del problema..............cooueieiiiiiiiiiiiiienieeeeceeeeeee e 8

1.2 ODbjJetivos de 1 tESIS vovuvieiiiieeiiieeiiee ettt eeree et e et e e e eareeebeeesnbeeeenns 10
1.3 Descripcion de 10s capitulos SIGUIENLES .......ceevuveerriieerriiieniieeniieeeieeesiee e 11
Capitulo 2 Workflow en la Actualidad..........ccccueeeiiiieiiieeiieciieeiee e 12
2.1 INErOAUCCION ...t 12
2.2 Flujos de actividades para proceso de negocio: Workflow (WF).................... 12
221 Componentes principales de un sistema WF genérico .........c.ccceeeeenennnee. 20
222 Modelo de referencia W .......ccccooiiiiiiiiiiiieeceeeee, 23
223 Categorias de soporte WF en la actualidad........cc.cccceevveeniiiiniienniiennneen. 28

23 EStado del ATte......coueiiiiiiiieiieeee et 29
2.3.1 WE AdQPLIVOS .ttt ettt et s 29
2.3.2 ComposiCION WE ......oooiiiiiiieeeee e 45

2.4 Conclusiones del Capitulo .........coocuieiriiiiniiieiniieiieee e 47
Capitulo 3 Seleccion de la Formalizacion del Modelo...........covveviieniieiiinicnneenienn, 49
3.1 Requerimientos para 1la modelacion.............coooueeriiiiiiiiiniiiiniieecieceeeeeee 49
3.2 Seleccion de los formalismos de modelacion ............cocceeveenieiieenieeniceniennen. 50
33 Sistema para la seleccion del siguiente patron...........c.eeeeveervieeriieeriieeeniieeennne 54

R T S Y (1 076 (0] (0] 4 £ PSSP 57
3.5 JUSHFICACION ..ot s 57
T AN 010 ) 1o3 101§ ST OSSR 58
3.7 Conclusiones del capitulo ........c.eeovuiiiriiiiiiiieieeee e 58
Capitulo 4 Modelo para la Construccién Dindmica de Workflows..........cccccecvveennnee. 60
4.1 INErOAUCCION ...t 60
4.2 Redes WE ...t 60
4.3 Gramaticas de contexto libre: BNF.........cccooiiiiiiiiicecceen 69
4.4  Modelo para la construccion dindmica de Workflow DCW............ccccvveeeneenns 74
4.4.1 Patrones para la construccion dindmicCa..........cc.eevvuveerriveeniiieeniieeeniieeenneen. 74
4.4.2 Representacion de WEF con BNF..........cccooviiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeen 78
4.4.3 Proceso general de construccion dindmica .........coc.eeeveveeriiveeniiieeniieeenneen. 79
4.4.4 Propiedades para la construccion dindmica del WF ............ccccevviinennen. 86

4.5 Definiendo acciones semdnticas en redes WEF BNF ............ccoccoiiiiiniinni. 90
4.6 Ejemplo de construccion dindmicCa ..........c.eevueerieeniiinieiniienieeiee et 92
4.7 Utilizando WF BNF para la Composicion de redes WF...........ccocoeiviiinnien. 96
4.8 Construccién dindmica y composicion de redes WF..........coccoiiniiininenen. 99

VI



4.9 Composicion WF de servicios Web........cocceeiiiiiiiiiniiiiniiiiicceeceeecen 100

4.10  Validacion del MOdelo .........cooueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 101
4.11 DCW con respecto a las cinco modifiCaCiones.........c.ccueevvuveeriureencieeeniieeenneen. 103
4.12  Conclusiones del capitulo ........cceeeeveeeiiiieriiieeiieeeiee e 103
Capitulo 5.  Implantacidn del modelo............cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 105
5.1 INErOAUCCION ...ttt 105
5.2 DIACNE ..ottt sttt 105
5.3 Sistemas expertos basados €N re€glas........cceevvvreeriiieeriieeeniiie e e eee e 110
5.3.1 Arquitectura de un sistema basado en reglas ...........ccocceeeviiiiniieiniiennne 112

54  Jess: Java Expert System Shell .........ccccoooiiiiiiiiiniieiiecieeeeeeeeee e 115
5.5 Implantando DCW ....coouiiiiiiiie ettt 117
5.6 Conclusiones del capitulo .........cccceieeiiiieiiiiieiiie e 128
Capitulo 6 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e s e e 130
LS5 10) D L0021 i £ OSSPSR 135
Anexo A. Andlisis de los enfoques descritos en el estado del arte...........cccceeeunennene. 143
Anexo B. Resumen del articulo publicado como resultado de parte de la tesis.......... 171

Lista de Figuras

Figura 2.1 Relacién entre tarea, caso, elemento de trabajo y actividad.............cccceeenneen. 14
Figura 2.2 Proceso para el ensamblaje de una computadora o una laptop. ..........cceee...... 16
Figura 2.3 Proceso para tratar las fallas de un producto. ...........ccocceeevviieniieiniieeniiennneen. 17
Figura 2.4 Clasificacion de los recursos de un organizacion. ...........coceeeeevveesvveencueeennnnnnn 18
Figura 2.5 Principio de asignacion que vincula la definicion de procesos con la

ClasifiCaCiON dE TECUTSOS. ....couuiiriiiiiieiieeteei ettt ettt ettt e e sateebeesaeeens 19
Figura 2.6 Las tres dimensiones del WE..........cccooiiiiiiiiieeeeee e 20
Figura 2.7 Modelo de un sistema WF genérico de la Coaliciéon (WfMC-URL 2007)...... 21
Figura 2.8 Modelo de referencia WF de la Coalicion (WfMC-URL 2007). .........c.c....... 23
Figura 2.9 Estados posibles para la transformacion de un proceso paralelo a serie. ........ 31
Figura 2.10 Cambios en €l pasado. ........ccoouiiiriiiiiiieiiieeieeeeeeeee et 36
Figura 2.11 Tolerancia y cambio €N CICIOS. ...ccueieriieeriieeiiieeiiee et 37
Figura 2.12 Identificacion de los estados de las actividades. ..........ccoeveeviiieeniieiniiennnneen. 37
Figura 2.13 Haciendo paralelas dos actividades. ...........cccecueeeriieeriiennieenieecieeeiie e 38
Figura 2.14 Insercion paralela...........coocueeiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 38
Figura 4.1 Ejemplo de una red WF COITecta. ..........coceeviiiiiiiiiiiiienicicececee e 69
Figura 4.2 Generacion del drbol sintdctico para p = cad......ccccceeevvveeniieeniieeniieeniieeeenn 72
Figura 4.3 Patrones simples de relaciones entre tareas. ..........ocueeeeeveeerueeeninveensneeesineeenneens 76
Figura 4.4 Patrones basicos de CONSIIUCCION. .....cccuvierruiierniiieriieeniieeeiieeeiteesieeeeiee e 77
Figura 4.5 Patrones basicos de construccion en redes de Petri y BNF. ..........cc..ccocoi. 79
Figura 4.6 Transformaciones para el proceso de construcCiOn. ........c.cceevcvveevvieerveeennnen. 81
Figura 4.7 Proceso general de construccion dindmica...........cccueeevveeerieeniieeniieencineennennn 83
Figura 4.8 Ejemplo de la insercion de una SECUENCIA. .........eevuveeriureeniiieeniieeniieenieeeeieenn 83
Figura 4.9 Red InICIaL.....cocueiiiiiiiiii et 84
Figura 4.10 ConstrucciOn SECUENCIA-SECULIICIA. ....veervrierririerireerireesireesiteesieeesneeesneeas 85
Figura 4.11 Construccion secuencia-red paralela. .........ccoceeevvieeiiieeiieeniieenieeeieeeeeenn 85
Figura 4.12 Construccion secuencia-seleccion implicita. ..........ceevveevvieeniieeniieeniiieenneen. 86
Figura 4.13 Construccion secuencia-seleccion explicita. ........c.cceecveeeeveeeiieeniieeneieeennennn 86

VII



Figura 4.14 Propiedad ©: t1 —> ). eooeeriiiiiiiieieeceeccee ettt 87

Figura 4.15 Propiedad 3: ti J . ocooooviviiiiiiiiccccc 88
Figura 4.16 Posibilidades de construccion secuencia-SECUENCIA. ........eeerveeerveeerveeenuneenn 89
Figura 4.17 Construccién dindmica de una red WF. ..........ccoooiiiiiiiiiiee, 95
Figura 4.18 Algoritmo para la construcciéon dindmica del WF..........c.ccociiiininninnn, 96
Figura 4.19 Composicion de una red WF: cambio dindmico. .........ccccceeeviveeniieeniiennneen. 97
Figura 4.20 Composicion de una red WF: t1 permanece..........c..ccceceeevueeniennieenienneennenns 99
Figura 5.1 Mapa seméntico de los factores de DIACNE...........cccccceoviiiiniiiiniieiniieee 107
Figura 5.2 Encabezado de la tabla relacional del cuestionario de DIACNE. ................. 108
Figura 5.3 Arquitectura tipica de un sistema basado en reglas.........c.cccceevveeviieenieennnne. 113
Figura 5.4 DTD para la representacion y validacion de reglas en XML. ...........cc..c...... 119
Figura 5.5 Ejecucion del cuestionario del subfactor Liderazgo del factor Actitud. ........ 126
Figura 5.6 Reglas en XML del cuestionario para el subfactor liderazgo........................ 127
Figura 5.7 Reglas en Jess del cuestionario para el subfactor liderazgo. .........ccc.ccc..c...... 128
Lista de Tablas

Tabla 1.1 Lista de estdndares de BPM..........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeeetee e 5
Tabla 1.2 Vendedores actuales de SOA y servicios que OfreCen. ........cceevvueeerueeerueeenieenne 8
Tabla 2.1 Enfoques de WF adaptivos en la actualidad. ..........cccceevveeeviiencieeniieenieeeee, 33
Tabla 2.2 Criterios de correctes de 1os meta-modelos. ........oooveeiieniiiiiinicniicnieieenees 35
Tabla 2.3 Comparacién de los meta-modelos con respecto a las cinco modificaciones. . 39
Tabla 3.1. Comparacion de cinco enfoques de modelacion actual. ............cccecueeeriieenneen. 51
Tabla 5.1 Factores y subfactores de DIACNE. .........cccoeeiviiiiiiieiieeceeeeeeee e 107

VIII



Capitulo 1 Introduccion

1.1 Contexto

El conocimiento completo de los procesos de negocio de una empresa permite su
mejora continua en su planeacién y toma de decisiones. Los sistemas basados en
Workflow son herramientas clave para la administracién de dichos procesos e involucra
el conocimiento de expertos en el drea de tecnologias de informacién y de expertos en el
dominio de procesos de negocio. La conjuncién de estas dos dreas permite generar
soluciones eficientes en la administracién de procesos y por lo mismo es indispensable
conocerlas y dominarlas. En este capitulo se da una introduccién a la administracion WF
y a los conceptos clave pertenecientes a las dreas de conocimiento con los que esta

relacionado directamente en la actualidad.

1.1.1 Workflow

Tradicionalmente los negocios y especificamente los procesos internos de los
negocios, se diseflan y controlan mediante flujos de trabajo. El flujo de trabajo
denominado Workflow (WF) estd enfocado en la automatizaciéon de procedimientos
donde documentos, informacidn o tareas son transferidos entre participantes de acuerdo a
un conjunto predefinido de reglas para alcanzar o contribuir a un objetivo de negocio
(WEMC 2006). Dicho objetivo se considera como el resultado que la capacidad de
negocio quiere cumplir con respecto a su mision, por ejemplo: mantener satisfechos a sus
clientes (Ross, 2003). Actualmente existe una organizacién sin fines de lucro que
desarrolla y publica estindares WF, incluyendo un modelo de referencia WF y las
especificaciones para sus interfaces. Dicha organizacién denominada Coalicién para la
administracion WF (WfMC por sus siglas en inglés) es un grupo de investigadores
participantes encabezado por Jon Pyke y que tiene més de 300 organizaciones miembro,
incluyendo BEA, FileNet, Fujitsu, Hitachi, IBM, NECSoft, Oracle, Sun, TIBCO
(Staffware), Toshiba, Vigente, Vitria y WebMethods. La Coalicién tiene como objetivo
identificar 4reas funcionales y desarrollar especificaciones apropiadas para la
implantaciéon de productos WF, también, producen bastante literatura sobre la

Modelacion de Procesos de Negocio denominada BPM por sus siglas en inglés. La



Coalicién (WfMC-URL 2007) define WF como la automatizacion computarizada de una
parte o completa de un proceso de negocio.

Los WF son clasificados por la WfMC como colaborativos, administrativos y
orientados a produccion. Los WF colaborativos centralizan la informacién, son descritos
como herramientas de trabajo cooperativo soportado por computadora (CSCW por sus
siglas en Inglés), software para trabajar en grupo (groupware) y otras herramientas de
comparticion de datos. Los WF administrativos involucran procesos administrativos tales
como Ordenes de compra, hojas de tiempos y movimientos, reportes de gastos, cambios
de ordenes, reportes de calidad y muchas otras actividades que traspasan las barreras
departamentales e inclusive de la empresa misma. Los WF de producciéon son de
naturaleza altamente repetitiva, muy estructurados y sirven para definir y administrar
lineas de producciéon de productos. Los WF pueden ser dindmicos o estéticos, los
estaticos son de naturaleza repetitiva y no es posible realizar cambios en su esquema o
debe ser fuera de linea sin instancias en operacién, en cambio los dindmicos deben
soportar el problema de administrar instancias modificadas con respecto al esquema y/o
el problema de modificar el esquema y migrar todas las instancias que se estdn
ejecutando. En los dos casos se requieren sistemas que administren los WF (WEMS) y es
importante en el caso de los dindmicos que dicho sistema proporcione los mecanismos
para adaptar correctamente las instancias evitando en lo posible abortarlas. Los sistemas
que administran los WF proporcionan la automatizacién procedural de un proceso de
negocio mediante la administracion de la secuencia de actividades de trabajo y la
invocaciéon de recursos de Tecnologias de Informacién (TI) y/o humanos apropiados
asociados con los pasos de las actividades. Un WEMS, es definido por la coalicién, como
un sistema que completamente define, administra y ejecuta WF a través de la ejecucion
de SW cuyo orden de ejecucion es administrada por una computadora a través de la

representacion de la logica del WF.

1.1.2 Procesos de negocio

Los procesos de negocio consisten de un nimero de actividades que requieren
llevarse a cabo y un conjunto de condiciones que determinan el orden de las tareas. Un

proceso de negocio se puede definir como el flujo o progresion de actividades —donde



cada una de las cudles representa el trabajo de una persona, un sistema interno o el
proceso de una compaiia socia- hacia un objetivo comun. En el contexto computacional
un proceso de negocio es un algoritmo para alcanzar un objetivo de negocio y cada paso
del proceso se denomina actividad o tarea. Las actividades pueden ser automatizadas o
manuales, una automatizada es directamente ejecutada por el motor de ejecucion WF de
un WEMS y una manual es ejecutada por una persona participante en el proceso. Lo ideal
es que la ejecucion de todas las actividades de un proceso sea automatizada. Formalmente
un proceso de negocio es: una capacidad de negocio que a partir de materias primas en un
cierto estado como entrada se transforman en alguna forma con valor agregado como
salida. Las entradas y salidas pueden ser tangibles (por ejemplo, productos o recursos
fisicos) o intangibles (por ejemplo, informacién) (Ross 2003). Dentro del contexto de
negocios, la salida producida o modificada del proceso se denomina caso o instancia del
proceso, de este modo, un caso o instancia puede ser tangible o intangible, tiene un inicio
y un fin en un proceso, y puede distinguirse de los otros casos.

La transformacién de casos, en un proceso de negocio, se clasifica tipicamente

como:

¢ Fisicas, por ejemplo, de materias primas a un producto final.
® De localidad, por ejemplo, servicio de transporte de una aerolinea.
e Transaccional, por ejemplo, dinero en acciones.

¢ Informacidn, por ejemplo, datos financieros en informacién financiera.

Los procesos de negocio se pueden jerarquizar en:

¢ Individuales: son llevados a cabo de forma individual no grupal ni departamental.
¢ Funcionales o verticales contenidos dentro de una unidad o departamento.
¢ Inter-funcional u horizontal que incluye varias unidades funcionales.

¢ Inter-organizacional que incluyen varias organizaciones.

Un proceso de negocio puede tener un ciclo de vida desde minutos a dias, incluso

meses, dependiendo de su complejidad y de la duracién de las actividades que lo



constituyen. Los WFMS que automatizan procesos de negocio son esencialmente
conjuntos de herramientas de desarrollo que definen, administran y ejecutan WF, y por lo
mismo, se pueden implantar de distintas formas, usar una amplia variedad de
infraestructuras y tecnologias de informacion, y operar en ambientes desde pequefios
locales a inter-empresariales. A pesar de esta variedad, todos los WFMS tienen
caracteristicas comunes que proporcionan bases para desarrollar capacidades de
integracion y de interoperabilidad entre los distintos productos. El modelo de referencia
de la coalicién describe un modelo comun para la construccion de WEMS, ver capitulo 2

y (WEMC-URL 2007).

1.1.3 BPM

En la actualidad muchos vendedores de herramientas WF y ahora exponentes
lideres de modelacion de procesos de negocio (BPM) utilizan intercambiablemente los
términos WF y BPM (Pyke 2006). BPM es una disciplina de administracion basada en un
conjunto de tecnologias, sus conceptos habilitan a los usuarios a definir estrategias,
establecer metas y objetivos para mejorar los procesos operacionales de forma correcta a
través de la organizacion. La idea detrds de BPM es que aunque las teorias de
administracién de procesos son maduras, su aplicacién y uso de la tecnologia no lo es
(Pyke 2006), BPM atafie a aplicaciones orientadas a procesos, tal y como sus siglas
significan, concierne a la modelaciéon de procesos de negocio usando representaciones
estdndar graficas y en XML (Extensible Markup Language), como un flujo de
actividades. Gracias a estos estdndares, la semdntica del flujo puede ser definida como un
lenguaje de programacion, por ejemplo, sin inconsistencias, flujos que no terminan,
redundancia. BPM, denominado también administracion de procesos de negocio, se
utiliza para el disefio y ejecucién de procesos. Los procesos se construyen para
interactuar como servicios, coordindndolos a nivel de una organizacién (orquestacion) o a
nivel colaborativo con otros procesos de negocio de otras compaiiias (coreografia). La
tabla 1.1 (Havey 2005) presenta una lista de referencia de estindares de BPM, y muestra
como engloba la tecnologia WF y las arquitecturas orientadas a servicio (SOA). En la
primera columna se indica el estdndar, la segunda la organizacién que lo representa, la

tercera la descripcion del estandar y la ultima para qué esté orientado cada uno.



Tabla 1.1 Lista de estandares de BPM.

1.1.4 WF y la cadena de valor

La tecnologia WF es un estdndar que estd evolucionando (Weske 2001) (Aalst
2004) (WfMC-URL 2007), muchos procesos de negocio dependen de ella y de Internet, y
se han transformado y diversificado en disciplinas de red (Marinescu 2002), como

consecuencia, el alcance de la administracion WF se ha ampliado, sus fundamentos y



tecnologias para la automatizaciéon de procesos de negocio virtualmente abarcan todas las
areas desde la ciencia e ingenieria hasta el entretenimiento (Marinescu 2002) (Girault
and Valk 2003) (Kalakota and Robinson 2003) (Shafiq et al. 2005). El comercio y los
negocios electronicos son probablemente los ejemplos mds representativos y
tradicionales de aplicaciones de red que requieren alguna forma de administracién WF,
permiten que los clientes de las empresas ordenen sus productos por medio de Internet y
que los desarrollen bajo demanda. Para que esos productos sean diferenciados y de bajo
costo se deben ejecutar una serie de actividades, las diferentes funciones que se realizan
para cumplir con dichas actividades se denominan cadena de valor de la empresa y puede
representarse por una red WF. La cadena de valor categoriza las actividades que
producen valor agregado en una organizacién y fue descrita y popularizada por Michael
Porter en su “best-seller” de 1986: “Competitive Advantage: Creating and Sustaining
Superior Performance. New York, NY The Free Press”. El objetivo es maximizar la

creacion de valor para el cliente minimizando los costos incurridos a través del uso de TI.

1.1.5 Integracion de aplicaciones empresariales (EAI)

Inicialmente el gasto en TI fue usado para procurar que las aplicaciones
empresariales administren la informacion relacionada con la cadena de valor, dichas
aplicaciones empresariales se categorizan por los tipos de informacién e interaccién que
ellos administran, por ejemplo, Customer Relationship Management (CRM), Suply Chain
Management (SCM) and Enterprise Resource Planning (ERP) son las categorias
tradicionales de aplicaciones empresariales (Kalakota and Robinson 1999, 2003) (Tsai
2003) (Laguna and Marlund 2004). Dichas aplicaciones empresariales ya posicionadas, la
TI invirtié y las conjunté en iniciativas de integracion de aplicaciones (EAI) las cudles,
permiten a los negocios incrementar su inversion en SW empresarial proporcionando la
infraestructura para permitir el compartir los datos a través de la organizacion, sistemas y
aplicaciones, ademads, mejoran la visibilidad y el flujo de informacién dentro de la
organizacion, mejorando la respuesta (responsiveness) de la empresa a las demandas del
mercado con respecto a los sistemas anteriores. A pesar de esto, EAI tiene desventajas
para administrar la cadena de valor, tales como el costo de la infraestructura, su

complejidad por integrar distintas plataformas, no es flexible y es propietaria de los



vendedores (Marks and Bell 2006), lo que consecuentemente inhibe la efectividad en el
negocio y en la TL.

Actualmente el concepto de cadena de valor se ha extendido mds alla de las
organizaciones individuales y también se aplica a cadenas de suministro completas, por
ejemplo, red de instalaciones y medios de distribucion que tiene por funcién la obtencién
de materiales, transformacion de dichos materiales en productos intermedios y productos
terminados y distribucién de estos productos terminados a los consumidores. La puesta a
disposicion de productos y servicios al consumidor moviliza distintos actores
econdmicos, cada uno de los cuales administra su cadena de valor. La interaccion
sincronizada de esas cadenas de valor crea una cadena de valor ampliada que puede llegar
a ser global, el objetivo, adoptado por muchos estrategas en la administracion, es capturar
el valor generado a lo largo de la cadena. Las compaiiias pueden intentar superar los
intermediarios creando nuevos modelos de negocios mediante la explotacion de
informacioén que se dirige hacia arriba y hacia abajo dentro de la cadena, esto implica,
que la visién tradicional de integracion en los negocios electronicos estd cambiando de
vincular una infraestructura EAI costosa, rigida y propietaria, a la vision emergente de
integracién que es una composicion flexible de procesos, aplicaciones e infraestructura
denominada arquitectura orientada a servicios (SOA) y forma la base de los portales

empresariales actualmente.

1.1.6 SOA

Una SOA es un enfoque de como la funcionalidad de TI puede ser planeada,
disefiada y entregada como servicios electrénicos de negocios en forma modular para
alcanzar beneficios de negocios especificos via herramientas modernas y estandarizadas
(Marks and Bell 2006). Un servicio electrénico es el componente primario de un SOA, es
una pieza de computo empaquetada como un ingrediente re-usable tal como un servicio
Web o uno ofrecido por la empresa, y cada servicio puede usar otros servicios, encapsular
una actividad individual, un subproceso o la légica entera de un proceso de negocio
completo. De modo inverso, un proceso de negocio puede verse como una serie de
servicios orquestados dentro del flujo de trabajo del proceso. Ambos casos pueden

representarse por un WF, donde el modelo de servicios puede consistir de una cadena de



valor y asegurar caracteristicas de interoperabilidad, reusabilidad, flexibilidad e
integracion entre todos los procesos de negocio y todas las plataformas tecnoldgicas,
incluyendo sistemas tradicionales (legacy), gracias a su estandarizacion aceptada por
todos los vendedores (Erl 2005) (Marks and Bell 2006).

SOA no es un concepto nuevo, resurgié con el advenimiento de los servicios
Web, sus caracteristicas facilitan la expansiéon de negocios, posibilitan integrar
aplicaciones y sistemas, sin importar la plataforma en que operen, aprovechando las
ventajas del Web y el uso de estdndares abiertos a fin de crear macro sistemas en los que
la informacién aparezca de manera consistente, los procesos sean flexibles y la
organizacion tenga la habilidad para crear nuevos servicios a la medida a partir del
cumulo de informacién de que dispone. SOA parte de la premisa que a los usuarios no les
importa la tecnologia, si no los servicios, el costo y su uso efectivo, y en una
organizacion sus beneficios clave son poder cambiar la infraestructura tecnoldgica sin
cambiar los servicios y/o poder cambiar los procesos de negocio sin cambiar los sistemas
TI. Actualmente, el mercado ya estd anticipando su tendencia, ver tabla 1.2 (Kalakota and

Robinson 2003) (Ross 2003) (Albert t. al. 2005) (Erl 2005) (Marks and Bell 2006).

Compaiiia Servicios

IBM Web-Sphere and e-business on Demand

Sun Microsystems Sun ONE and Services on Demand

Microsoft .NET Application Servers and Biztalk Server

SAP NetWeaver and xApps

Siebel UAN

PeopleSoft AppConnect

BEA WebLogic Integration

Oracle Oracle Service-Oriented Architecture Suite and Oracle BPEL

Tabla 1.2 Vendedores actuales de SOA y servicios que ofrecen.

1.1.7 Planteamiento del problema

Como la tecnologia provee s6lo una ventaja temporal, se requiere constantemente
evolucionar, los requerimientos de los usuarios asi lo demandan y las compaiiias que
tengan esta tendencia de servicios, no por ser las primeras significan que estardn ahi en el
futuro. La tendencia de la digitalizacion estd avanzando, primero el comercio electrénico
después los negocios electrénicos y ahora los servicios electrénicos, las aplicaciones
evolucionan en paralelo de aplicaciones empresariales a portales web y luego a

plataformas de servicios. Para que una compaifiia conserve la ventaja competitiva debera



tener en sus procesos, servicios electronicos funcionales, consistentes, elegantes en su
disefio, justos en precio y amigables de usar.

En la actualidad, la administraciéon no estd interesada en la tecnologia que se
ofrece si no en el valor y el futuro derivados de su inversién, esto converge
completamente con el concepto de digitalizacion de servicios la cudl no estd centrada en
la tecnologia sino en capturar su valor a través de su rendimiento y una productividad
mejorada. El ambiente dindmico de la economia actual presiona a las empresas a tener

necesidad de:

e Agilidad en los negocios: responder a cambios y amenazas de su entorno

¢ Flexibilidad en sus arquitecturas de T1: mayor independencia entre procesos
de negocio-TI

e Soporte adaptivo en sus procesos de negocio que los permitan cambiar de
forma correcta ante reingenierias de procesos.

e Tendencia en la composicion de sus servicios, que les permitan compartir
recursos, ahorrar costos y diferenciar los mismos, habilitados por la

tecnologia.

Estas necesidades permiten identificar un problema que se plantea con la

siguiente pregunta en esta tesis:

e Es posible modelar de manera formal los procesos de una empresa de tal

forma que puedan adaptarse en forma consistente en un ambiente dindmico?

Las organizaciones actuales encaran los retos de la globalizacién y ambientes
dindmicos que guian a niveles de competencia sin precedentes. En mercados globales
muy competitivos las organizaciones necesitan siempre mejorar sus soluciones de
negocios con estructuras confiables y flexibles. La mayoria de dicha infraestructura es
administrada por sistemas de informacién que directa e indirectamente soportan sus

procesos de negocio y son de importancia crucial para su crecimiento y supervivencia.



La administracién eficiente de los procesos puede mejorar la ventaja competitiva
mediante la reduccién de costos, mejoras de producto y de servicios a sus clientes.

Toda empresa requiere que sus procesos de negocio se ejecuten de una manera
correcta, es decir, que inicien, que terminen, que no existan bloqueos en sus actividades,
saltos entre ellas, redundancias ni actividades invocadas inapropiadamente. Es de capital
importancia resolver la pregunta anterior siendo tema de investigacién para estos
proximos afios (Hamadi, and Benatallah 2003) (Kalakota and Robinson 2003) (Doshi et
al. 2004) (Albert et al. 2005) (Pankratius and Stucky 2005) (Shafiq et al. 2005). El
disefio e implantacién de métodos de solucion requiere de la integracién de conocimiento
de dos grupos disjuntos con necesidades de convergencia cada vez mads altas: expertos en
TI y expertos en el dominio de procesos de negocio, Internet es una red bastante amplia y
heterogénea, dindmica, las empresas que las usan para el desarrollo de sus portales y sus
servicios bajo demanda requieren que sea lo mas consistente posible. En el caso de las
PYME que no tienen enlaces dedicados requieren del uso de la infraestructura de Internet
con sus respectivas ventajas, tendencia a bajo costo, globalizada, promueve la tecnologia;
y desventajas, principalmente no se tiene acceso a su infraestructura, lo cudl puede
generar que las aplicaciones tales como portales, servicios, encuestas puedan pasmarse o
no ejecutarse.

Actualmente, para un negocio, el refinamiento de sus procesos y servicios
significan satisfaccion del cliente, posicionamiento, respuesta ripida al mercado,
diferenciacion y bajos costos (Marks and Bell 2006). Por ello requerimos de herramientas
formales que modelen y permitan representar procesos de forma dindmica que permitan
adaptarse a cambios en el entorno de tal manera que la administracion y los clientes no se
ocupen de cédmo se implantaron sino del valor que pueden obtener de ellos (Kalakota and

Robinson 2003) (Erl 2005) (Marks and Bell 2006).

1.2 Objetivos de la tesis

e Disefiar un modelo que permita codificar procesos de manera formal y rigurosa
para la construcciéon de WF dindmicos.
e Definir una gramdtica de contexto libre BNF con acciones semdnticas para la

representacion de redes WF BNF.
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e Construir WF en forma dindmica con adaptacién de instancias mediante los
formalismos visual y textual.
¢ Disefiar e integrar un sistema experto en el modelo de la construcciéon dinamica

que permita representar el WF del proceso representado.

1.3 Descripcion de los capitulos siguientes

En el capitulo 2 se detalla el flujo de actividades para procesos de negocio
denominado Workflow, base de modelacion de este trabajo de tesis, se presentan sus
caracteristicas y el modelo estdndar actualmente propuesto. También se presenta el estado
del arte actual de las dreas de conocimiento relacionadas a esta tesis, se incluye una
comparacion de los modelos y metodologias que existen en la actualidad.

En el capitulo 3 se detalla la seleccion del formalismo de modelacién a utilizar en
esta tesis con base en una comparacion de los que existen actualmente y que fueron
descritos en el capitulo anterior. Ademas, se detalla la metodologia de investigacion,
justificacién, las aportaciones y los resultados esperados del desarrollo de la presente
tesis.

En el capitulo 4 se desarrolla el modelo para la construccion dindmica con los
formalismos seleccionados en el capitulo 3. Dicho modelo denominado DCW se describe
paso a paso mediante cinco patrones basicos, cuatro propiedades y un proceso general de
construccidn dindmica.

En el capitulo 5 se presenta la aplicacion con la cudl se implanta el modelo, para
ello se migra la aplicacion a un sistema experto desarrollado con un entorno denominado
Jess de modo que puede modelarse y ejecutarse con DCW.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas con base en los objetivos

planteados.
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Capitulo 2 Workflow en la Actualidad

2.1 Introduccion

El cambio en el mercado global es lo tnico constante y genera una clara e
imperativa necesidad de mejorar continuamente los procesos fundamentales para el éxito
de una organizacién. Las tecnologias de informacion que se enfocan en la administracion
y mejora de los procesos de negocio son herramientas importantes para que las
organizaciones cumplan sus objetivos y mejoren sus posiciones competitivas. Los
sistemas de administracion WF (WfMS) son herramientas que administran y mejoran los
procesos y si se utilizan adecuadamente pueden mostrar una imagen completa de lo que
pasa en una organizacion. El conocimiento, la definicién y la administracién de los
procesos permiten una mejora continua en la planeacién y toma de decisiones. Los
WIMS son una herramienta clave para las organizaciones que estdn motivadas en mejorar
sus ventajas competitivas, servicios a clientes, productividad y su adhesién con
estandares.

En este capitulo se describen los WfMS, sus usos y sus interacciones para la
administracion de los proceso de negocio de una organizacion. Posteriormente se da una

descripcion completa del estado del arte de los temas relacionados a esta tesis.

2.2 Flujos de actividades para proceso de negocio: Workflow
(WF)

Un WEMS estd compuesto de un conjunto de aplicaciones y herramientas que
permiten la definicion, creaciéon y la administracion de las actividades asociadas con
procesos de negocio. Los WfMS estan basados en el concepto de un WF definido como
una abstraccién de un proceso de negocio. Los WF pueden ser organizados manualmente
o dentro del contexto de un sistema TI que proporcione automatizaciéon del proceso de
negocio. Un WF normalmente consiste de un nimero de pasos ldgicos denominados
tareas, dependencias entre ellas, reglas de ruteo y participantes. Una tarea puede requerir
la participacién de personas o puede ejecutarse automaticamente por una aplicacién TIL.
Un WIMS lee, automatiza, procesa y administra WF coordinando su informacidn.

Durante el procesamiento, las tareas, la informacién y los documentos son transferidos de
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un participante a otro de acuerdo a un conjunto de reglas, rutas y roles, y la
automatizacién incrementa la eficiencia de la ejecucion de un caso en el proceso (Aalst
and Hee 2002). Todo esto implica que la administracion y el andlisis de los casos de un
WF proporcionan la oportunidad de medir pardmetros del proceso de negocio con el fin
de una mejora continua.

Las razones principales por las que las organizaciones utilizan sistemas WF son:

e Eficiencia y estandarizacion de sus procesos e implica una reduccién de costos debido
aque:
o La estandarizacién de los procesos de una empresa permite un mayor
conocimiento de los mismos y conduce a obtener una mejor calidad.
o Control de los procesos.- es posible monitorear el estado de los componentes
del proceso e identificar cuellos de botella.
® Asignacion correcta de tareas mediante la definicion de roles.
e Recursos disponibles cuando se requieran.

¢ Disefio de procesos de manera formal y correcta.

El sistema WF permite automatizar diferentes aspectos del flujo de informacién
ruteando los casos en la secuencia correcta, administrar la ejecucion de los mismos y
proveyendo acceso a datos y documentos. Un sistema WF consta de distintos elementos,

a continuacién se da una descripcién de los principales:

Caso

El objetivo primario de un sistema WF es la ejecucion de instancias denominados
casos, y se considera como el trabajo que se tiene que ejecutar cuando es creado.
Ejemplos de casos son reclamo de un seguro, una deduccién de impuestos o un paciente
en un hospital. Cada caso tiene una identidad dnica, datos asociados y puede tener una
trayectoria distinta a través de la organizacién prescrito por el WF. Todo caso tiene un
estado y consiste de tres elementos: (1) atributos, usados para administrarlo, por ejemplo,
que una tarea pueda omitirse si no se cumple un cierto valor, (2) condiciones, para saber

el progreso de un caso, por ejemplo, qué tareas ya se llevaron a cabo y cudles faltan para
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ejecutarse (p.ej. orden aceptada, aplicacion rechazada, etc..) y (3) contenido, se refiere a
la informacién en documentos, archivo y bases de datos que no son administrados por el
sistema WF. En general, el sistema WF no contiene detalles sobre el contenido de un

caso, solo de sus atributos y condiciones.

Tarea

Una tarea es una unidad ldgica de trabajo, es indivisible y depende del contexto
en el que estd definida. La tarea se refiere a una pieza genérica de trabajo y puede ser
manual, semi-automdtica o automdtica. Las tareas manuales las ejecuta una persona, las
automadticas las ejecuta una aplicacién TI y las semi-automadticas incluyen personas y
aplicaciones. La combinacién de una tarea y un caso se denomina elemento de trabajo

(work item). El elemento de trabajo desaparece en el momento que inicia su ejecucion.

Actividad

Una actividad es un paso/proceso discreto ejecutado por una persona, una
aplicacién o una maquina. Una actividad es la ejecucion y el rendimiento de una tarea o
servicio, a veces se considera como la ejecucion de una o més tareas. Una tarea puede
considerarse como estdtica y al momento de que un caso se crea, la ejecucion de la tarea
como parte del proceso de ese caso se considera como actividad. La figura 2.1 muestra la

relacion entre tarea, caso, elemento de trabajo y actividad (Aalst and Hee 2002).

Elemento Actividad
de trabajo

Caso

Figura 2.1 Relacién entre tarea, caso, elemento de trabajo y actividad.
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Proceso

El proceso indica la forma en que una categoria de casos deben llevarse a cabo,
qué tareas deben ejecutarse y en qué orden. Un proceso también se denomina
procedimiento para un conjunto de casos en particular, dichos casos pueden ser distintos
entre ellos con base en sus atributos. En general, un proceso administra muchos casos, ya
sea uno por uno o todos a la vez. El orden en el cudl las tareas de un proceso se ejecutan
depende del caso y de las condiciones dentro del proceso, por 1o mismo, un proceso
generalmente es construido de tareas y condiciones. El ciclo de vida del caso esta regido
por el proceso, donde cada caso tiene un principio y una terminacién. A su vez todo caso

debe tener un ciclo de vida finito.

Ruteo
El ruteo determina qué tareas de un caso requieren ejecutarse y en qué orden. El

ruteo de casos en un WF hace uso de cuatro construcciones basicas:

e Secuencia.- es la forma mds simple de ruteo y consiste en la ejecucion de una
tarea después de otra. Usualmente existe dependencia entre ellas.

e Paralelo.- cuando dos o mds tareas pueden ejecutarse simultineamente o en
cualquier orden sin que afecte a la otra.

e Seleccidon.- cuando hay una selecciéon entre dos o mads tareas. La seleccion
depende del caso.

e [teracion.- cuando se requiere ejecutar una o mas tareas mds de una vez.

La figura 2.2 muestra un ejemplo de un proceso para el ensamblaje de una
computadora o una laptop segun se requiera. En la figura 2.2a) se muestra un ejemplo de
una trayectoria de seleccion cuando se pregunta si se va ensamblar una computadora o
una laptop dependiendo de lo que se requiere se ejecuta cualquiera de los dos
subprocesos Ensamblar PC o Ensamblar laptop. La figura 2.2b) muestra el subproceso
para Ensamblar laptop, todas las actividades estdn en forma secuencial, los circulos
mostrados a la derecha indican los estados del subproceso. Por ejemplo, en el estado A la

tareas Examinar orden estd lista para iniciar su ejecuciéon como resultado de ello el
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sistema se trasferird al estado B cuando la tarea Obtener componentes se encuentre lista

para ejecucion.

Comienzo Iniciar
ensamblaje
Examinar orden

St @ No v

Obtener componentes

|Orden de‘ proceso |

( v
| Ensamblar PC | |[Ensamblar laptop, Ensamblar caja y
\ / tarjeta madre
[Entregar producto] ¢
Gjn) Instalar tarieta madre
v
(a) Instalar disco interno

v

Inicio de ensamblaje de caja y Instalar tarieta de red
tarjeta madre ¢
Instalar tarjeta de
Preparar caja Preparar video
tarieta madre
v
Y Y Instalar modem
Instalar fuente Instalar CPU
de poder v
v v Colocar modulo de
Instalar Instalar CD y floppy
pantalla memoria v
Colocar bateria

Instalar disco
controlador

Fin de ensamblaje de cajay
tarjeta madre

(c) (b)

\4
Prueba de ensamblaie]

Finalizar
ensamblaje

OO DO DO

Figura 2.2 Proceso para el ensamblaje de una computadora o una laptop.

La figura 2.2c) muestra un ejemplo de ejecucion de tareas en paralelo para el

subproceso de ensamblaje de la consola y la tarjeta madre de la laptop. En cuanto inicia
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el ensamblaje las tareas de las dos ramas se ejecutan simultdneamente, por ejemplo,
Preparar caja y Preparar tarjeta madre, y asi sucesivamente.

Ejemplos de ejecucion iterativa se denominan ciclos y por su complejidad pocos
sistemas WF los soportan, la figura 2.3 muestra un ejemplo de un proceso que usa ciclos
para tratar las fallas técnicas de un producto. En el momento que llega un caso
representado por un token en la plaza falla inicia el proceso, el patrén de seleccion (X-
OR) catalogar se dispara y produce un token en la plaza resuelto o en la plaza A reparar,
dependiendo del resultado y los datos del token con las propiedades relevantes de la falla.
Si se requiere reparar, el token se transfiere a la plaza A reparar seguida por el disparo de
la transicidn reparar enviando el token a la plaza A probar y activando y disparando el
patrén de seleccion prueba. Dicho patrén dependiendo de los datos del token lo envia a
una de las tres plazas de salida: (1) si la falla se resolvi6 a resuelto, (2) otra reparacion si

se requiere a A reparar o (3) si el componente debe reemplazarse a reemplazar.

falla catalogar resuelto

(:) — »|XOR >

reparar prueba
A probar

A reparar 4’O—>XOR—’O
“ reemplazar

Figura 2.3 Proceso para tratar las fallas de un producto.

Recursos

Un recurso es un medio de produccién. Incluye actores como aplicaciones, gente,
madquinas, medios de transporte, departamentos y unidades de negocio. Los recursos son
los que llevan a cabo las tareas, pueden ejecutar s6lo un nimero limitado de ellas y son
agrupados en una o mds clases de recursos. En general, existen dos formas de
clasificacion de recursos: (1) basados en propiedades funcionales y (2) basados en la
posicién dentro de la organizacion. La clase de recursos basados en la funcionalidad se
denomina rol y es un grupo de recursos dénde cada uno tiene un nimero especifico de

habilidades. Ligando una tarea a un rol correcto se asegura que la tarea se llevard a cabo

17



por un recurso calificado para hacerlo, por ejemplo, un rol puede ser un médico, un
asesor, un contador, etc. La clase de recursos clasificados de acuerdo a la posicion se
basan en caracteristicas organizacionales mds que en funcionales y se denominan
unidades organizacionales, por ejemplo, las unidades departamentales de computacion,
de adquisiciones, etc. Esta forma de clasificacidn se utiliza para asegurar que una tarea es
llevada a cabo en el sitio correcto de la organizacién. Las dos clasificaciones no son
excluyentes, por lo mismo, co-existen en toda organizacion y puede haber una dentro de
otra o traslaparse. La asignacion de tareas a los recursos se realiza en la definicién de
procesos especificando las condiciones que los recursos deben reunir para ejecutar una
tarea dada. La figura 2.4 muestra un diagrama de clasificacion de recursos. La figura
muestra ocho clases de recursos, cuatro del tipo unidad organizacional que son Atlanta,
Denver, Departamento de adquisiciones y Departamento de ventas; y cuatro del tipo
funcional descritos como Secretaria, Agente de ventas, Personal de oficina y Jefe de
departamento. La figura muestra que las clases de recursos pueden traslaparse e incluso
un recurso puede ser un subconjunto de otro. Por ejemplo, el recurso Agente de ventas
esta contenido dentro del recurso Personal de oficina. La relacién entre una tarea en
particular y un recurso puede generarse de la figura, por ejemplo si se requiere un agente

de ventas ubicado en Atlanta s6lo el recurso Anita lo cumple.

Atlanta
Depto. de adquisiciones Depto. de ventas
’ ' Denver
Andrés /
e N\
Miguel Maria Carlos
J
I
~
[ Pedro Pedro ] José Ivonne
Luis \ Juan [ Anita Francisco ]
F—/
- \
\— Agente de ventas Personal de oficina
Secretaria Jefe de departamento

Figura 2.4 Clasificacion de los recursos de un organizacion.
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Asignacion de actividades a recursos

Para que la asignaciéon de actividades a los recursos sea ejecutada de manera
correcta se define un principio de asignacion en la definicién de procesos, ver figura 2.5.
Esta asignacion especifica las precondiciones que los recursos deben reunir para realizar
una actividad y en muchos casos la asignacion especifica el rol que debe cumplir y la
unidad organizacional. El recurso debe cumplir con la interseccidn entre esas dos clases
de recursos y puede haber mas de un recurso que pueda llevar a cabo una tarea. La
asignacion depende de los atributos de cada caso para la cudl las tareas deben llevarse a

cabo y dependiendo de ellos se seleccionan las clases de recurso.

definicion de proceso clasificacion de recurso
caso

disparo recurso

l I rol

unidad organizacional

ruteo

condicién

tarea asignacion

Figura 2.5 Principio de asignacion que vincula la definicién de procesos con la
clasificacion de recursos.
Las tres dimensiones del WF
La figura 2.6 presenta las tres dimensiones del WF (Aalst 2004) con respecto a las
definiciones anteriores: (1) la dimension del flujo de control, (2) la dimensién de recursos
y (3) la dimensién de casos. La primera dimension se enfoca en el orden de las tareas, por
ejemplo, el proceso del flujo de trabajo. Se identifican las tareas que necesitan ejecutarse
y se determina el ruteo de los casos a través de esas tareas como el ruteo secuencial,
paralelo, condicional e iterativo. En la segunda dimension, las tareas las ejecutan los
recursos y éstos pueden ser humanos y/o no humanos (dispositivos, aplicaciones). Los
recursos se clasifican por sus roles y unidades organizacionales. La tercera dimension se
enfoca en casos individuales que son ejecutados de acuerdo a la definicién del proceso
(primera dimensién) por los recursos apropiados (segunda dimension). De las tres
dimensiones las dos primeras son genéricas, es decir, no estdn hechas a la medida de un

caso en especifico.
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Figura 2.6 Las tres dimensiones del WF.

La dimensién de la perspectiva de flujo de control se considera relevante dentro
de la modelacion y ejecucion WF debido a que se crea la definicion de los procesos
(esquemas WF) y se especifican las tareas y en qué orden deben de ejecutarse (ruteo).
Como las definiciones de los procesos son instanciadas para casos especificos, es decir,
un caso es una instancia de una definicion, si se desarrollan mal las definiciones de
procesos y/o se especifican ruteos incorrectos, por mucha eficiencia de los recursos no se
podrén ejecutar los casos, por ejemplo, habrd ejecucion de tareas redundantes, saltos de
tareas, ciclos infinitos, bloqueos entre tareas (deadlocks) y actividades invocadas
inapropiadamente. Un flujo de control correcto permite el desarrollo de mas perspectivas
tales como recursos, datos y operaciones (Aalst 2004). El enfoque de la tesis esta dirigido

a la perspectiva del flujo de control.

2.2.1 Componentes principales de un sistema WF genérico

Los componentes principales de un sistema WF genérico se muestran en la figura

2.7. El modelo genérico consta de tres tipos de componentes de:
® Software.- proporcionan soporte para varias funciones del sistema WF

e Datos y definicion de procesos.- son usados por los componentes de software.

e Productos y datos externos.- no son parte de productos WF pero pueden invocarse.
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Figura 2.7 Modelo de un sistema WF genérico de la Coaliciéon (WfMC-URL 2007).

A continuacién se describen los componentes mas importantes mostrados en la

figura 2.7:

Herramientas de definicion de procesos

Forma parte de los componentes de software y se utiliza para crear una
descripcion de los procesos en una forma procesable para una computadora. Existe gran
variedad de herramientas para analizar, modelar, describir y documentar un proceso de
negocio. El modelo WF no se centra con la naturaleza particular de tales herramientas o
cOmo interactdan en la ejecucion. Dichas herramientas pueden suministrarse como parte
de un producto WF o por separado. Los productos WF actuales tienen sus propias
definiciones de procesos en una forma especializada al SW de administracién WF para el

cual fueron disefiadas.
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Definicion de procesos

Parte del componente de datos y definicién de procesos, contiene toda la
informacion necesaria acerca de los procesos incluyendo comienzo de actividades,
condiciones, reglas de navegacion entre actividades, tareas de usuario y referencia a
aplicaciones que pueden invocarse. La definicién de procesos puede hacer referencias a
modelos de roles/organizacionales dénde se almacena la estructura organizacional y los
roles dentro de la organizacion. Esto significa que la definicién de procesos se puede
especificar en términos de entidades organizacionales y funciones de roles asociados con

actividades particulares en lugar de participantes especificos.

Servicio WF Enactment

Este componente interpreta la descripcion de procesos y controla las instancias de
los procesos, la secuencia de actividades, afiade elementos de trabajo a las listas de
trabajo de los usuarios e invoca herramientas de aplicaciones tantas veces como sea
necesario. Todo lo anterior es realizado por uno o mas motores de administracion WF
cooperativos los cudles administran la ejecucién de instancias individuales de los

diferentes procesos.

Listas de trabajo (Worklist)

Cuando es necesaria la interaccion con el usuario en la ejecucion de procesos, el
motor WF coloca elementos en listas de trabajo administradas por un manejador de listas
para controlar dicha interacciéon con los participantes. Este procedimiento puede ser
visible o invisible al usuario dependiendo del sistema WF, muchas veces se deja que el

usuario selecciones los elementos y los procese en forma individual.

Manejador de Listas de Trabajo

El manejador de listas de trabajo es un componente de SW que administra la
interaccion entre los participantes del WF y el servicio WF enactment. Es responsable por
el progreso del trabajo que requiere la atencion de usuarios e interactia con el SW del WF
enactment via las listas de trabajo. En algunos sistemas puede ser una aplicacion de

escritorio proporcionando una simple bandeja de elementos de trabajo en la espera de la
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atencién de los usuarios. En otros sistemas puede ser mas sofisticado, controlando la
asignacion de trabajo entre un conjunto de usuarios proporcionando facilidades como

asignacion y balanceo de carga de trabajo.

2.2.2 Modelo de referencia WF

El modelo de referencia se desarroll6 a partir de una estructura de aplicacion WF
genérica identificando las interfaces para su estructura que permitan a los productos inter-
operar en una variedad de niveles (WfMC-URL 2007). La figura 2.8 muestra los

principales componentes y sus interfaces de la arquitectura del modelo de referencia.

Process

Definition Tools

Interface 1
| Workflow APT and Interchange formats Interface 4
Interface 5
7 . i Other Workflow
Administration Workflow Enactment Service Enactment Service(s)

& Monitoring
Tools

-

Workflow
Engine(s)

Interface 2 e # Interface 3
“glrgfw Imtoke_d
Applications Applications

Figura 2.8 Modelo de referencia WF de la Coaliciéon (WfMC-URL 2007).

Workdflow
Engine(s)

Todos los sistemas WF contienen un nimero de componentes genéricos que
interactian en un conjunto definido de maneras; distintos productos exhibirdn diferentes
niveles de capacidad dentro de cada uno de sus componentes genéricos. Las interfaces
son los medios de inter-operabilidad entre los componentes principales. El objetivo de la
estandarizacion de las interfaces permite tener tres ventajas: primero, generalmente los
estandares aceptados mejoran el intercambio de datos (compatibilidad) intra y entre
sistemas WF. Segundo, es posible crear enlaces entre servidores enactment de diferentes

fabricantes de una manera directa; los servidores enactment administran y ejecutan las
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instancias de los procesos y la secuencia de actividades. Finalmente, los estdndares
habilitan el desarrollo de aplicaciones totalmente independientes del sistema WF
seleccionado. Las interfaces alrededor del servicio enactment de Workflow se designa
como Workflow API (Interfaces de Programacion de Aplicaciones) y formatos de
intercambio, y pueden ser considerados como un conjunto de constructos para acceder los
servicios WF y para regular las interacciones entre el SW de control del WF y otros

componentes del sistema.

Interaccion entre los componentes del modelo

Servicios enactment de WF (Workflow Enactment Service WES)

El servicio enactment proporciona el ambiente para la instancia, activacion y
ejecucion de procesos mediante uno o mas motores de administraciéon WF, responsables
de activar parte o toda la definicién del proceso e interactuar con los recursos necesarios
para procesas las tareas. WES es definido por la coalicién como un servicio de SW que
puede consistir de uno o mds motores con el fin de crear, administrar y ejecutar instancias
WE. Las aplicaciones tienen comunicacién a este servicio via la interfase de
programacién de aplicaciones WF (WAPI). Existe una separacion légica entre el WES y
las herramientas de aplicacion y tareas de usuario que constituyen el procesamiento
asociado con cada actividad.

Un motor WF es responsable del ambiente de control de ejecucién dentro de un
servicio enactment. La coalicion lo define como un servicio de SW o engine que
proporciona el ambiente de ejecucién para una instancia WF. Tipicamente ofrece
facilidades como:

® Interpretacion de la definicion de un proceso.

e (Control de instancias del proceso: creacion, activacion, suspension, terminacion,
etc.

e Navegacion entre las actividades del proceso.

e Entrada y salida de participantes especificos.

¢ [dentificacién de elementos de trabajo para atencién de usuario y una interfase de

soporte para interaccién con usuarios.
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¢ Mantenimiento de datos relevantes y de control WF, entre el WF y aplicaciones o
usuarios.
¢ Una interfase para invocar aplicaciones externas y enlazar datos relevantes del

WEF.

® Acciones de supervision para propdsitos de control, administracion y auditoria.

Un motor WF puede controlar la ejecucién de un conjunto de procesos o
subprocesos e instancias con un alcance definido. Un servicio enactment que consiste de
multiples motores, particiona la ejecucion de procesos a través de los motores por tipo de

proceso, por distribucién funcional o algiin otro mecanismo.

Interfase 1. Herramientas de definicion de procesos (Process Definition Tools)

La interfase 1 entre el componente de definicion de procesos y WES es
denominada la interfase para exportar/importar definiciones de procesos. La naturaleza
de la interfase es un formato y llamadas API que soporta el intercambio de informacién
de definiciones de procesos completas o en subconjuntos, por ejemplo, cambios o
atributos. Esta forma estandarizada permite dos beneficios principales: primero una
separacién entre el ambiente de definicién y el de ejecucidon, permitiendo que una
definicién de proceso generada por una herramienta de modelacién la puedan interpretar
diferentes productos WF de ejecucion. Claramente le da el beneficio al usuario de poder
seleccionar de forma separada productos de ejecuciéon y herramientas de modelacion.
Segundo, ofrece el potencial de exportar una definicién de procesos a distintos productos
WF para que puedan cooperar entre ellos proporcionando un servicio enactment de
ejecucion distribuido.

Esta interfase fue desarrollada para permitir el intercambio de datos de definicién
de procesos entre herramientas BPR, sistemas WF y repositorios de definicién de
procesos, habilitando a los usuarios a seleccionar la herramienta mas apropiada para
diferentes aspectos del ciclo de vida del proceso de negocio. Fue especificada como un
Meta modelo de Definicién de Procesos, definiendo los objetos proceso, sus atributos y
relaciones para expresar la estructura de la definicién de procesos y el contenido de su

informacion. Posteriormente fue re-expresada como una definicién de documento XML.:
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XPDL, e incluye actualmente especificaciones para el manejo de eventos y mensajes

entre procesos.

Interfase 2. Funciones de cliente WF (Workflow Client Applications)

La interaccion entre las aplicaciones del cliente y el motor WF se realiza a través
de esta interfase mediante listas de trabajo, que consiste de una fila de elementos de
trabajo asignados a un usuario particular por el motor WF. En el nivel mds simple la lista
de trabajo es accesible al motor WF para propdsitos de asignaciéon de elementos de
trabajo y a un manejador de listas de trabajo para recuperacion de dichos elementos y
presentarlos al usuario para su procesamiento. El manejador es una entidad de SW que
interactia con el usuario en las actividades que requieren recursos humanos y
generalmente es parte de un producto de administracion WF.

La interfase fue desarrollada para facilitar la integraciéon de aplicaciones de
clientes con diferentes sistemas WF, en particular permitir el principio de portabilidad y
re-uso de aplicaciones de cliente con diferentes sistemas de administracion WF. Fue
especificada como una serie de API WF para permitir el control de procesos, actividades
y funciones para el manejo de listas de trabajo, y para la manipulacién de objetos de
definicién de procesos y atributos. Inicialmente fueron definidas en el lenguaje “C” y
subsecuentemente en IDL Interface Definition Language (OMG 2007) y OLE Object
Linking and Embedding (Microsoft 2007).

Interfase 3. Funciones de invocacién de aplicaciones (Invoked Applications)

Las aplicaciones son abiertas desde el sistema de administracion WF a través de
esta interfase. Fue extendida para proporcionar un entorno comun para terceros para
integrar otras aplicaciones y servicios de la industria, incluyendo soporte especifico de
interfaces de agentes para acceder aplicaciones de antafio o tradicionales (legacy). Fue
desarrollada como un conjunto de cinco llamadas API bdésicas, definidas dentro del
documento WAPI para soportar un mecanismo comun para conexion, desconexién y

llamadas a una variedad de agentes u otros ambientes de terceros.
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Interfase 4. Interoperabilidad WF (Other Workflow Enactment Services)

Fue desarrollada para facilitar la automatizacién de procesos a través de multiples
ambientes de implantacion heterogéneos. Comprende un protocolo de intercambio que
atafie cinco operaciones basicas, definidas en términos abstractos y con especificaciones
denominadas vinculos concretos (concrete binding) separados a otras tecnologias. La
version inicial fue definida como un MIME para uso con correo electrénico; posteriores
versiones se especificaron en XML (Wf-XML). Actualmente, la versiéon 2 comprende
SOAP Simple Object Access Protocol (W3C 2007) y ASAP Asynchronous Service
Access Protocol (OASIS 2007).

Interfase 5. Administracion de sistemas (Administration & Monitoring Tools)

El propésito de esta interfase es permitir la administracion y auditoria de casos
WF a través de los sistemas, mediante la especificacion de un modelo comin para auditar
datos, incluyendo identificacién, formatos y registros. Fue inicialmente especificada en
términos abstractos y posteriormente se desarrollé un conjunto comun de API para la

auditoria de datos. Actualmente estd expresada como un conjunto de estructuras en XML.

Las cinco interfases

Aunque fueron concebidas como cinco interfases individuales su separacion es
aparente s6lo cuando es vista en el contexto de objetivos de negocios establecidos. En
realidad, existe mucha similitud de funciones entre las distintas interfases, por ejemplo, el
disparo de la iniciacion de un proceso para ejecucién es fundamentalmente la misma
accion si se realiza del lado del cliente (interfase 2) o del lado del servidor (interfase 4).
La evolucion de la especificacion WAPI inicié con aplicaciones de cliente y se ha
expandido a un repertorio completo de llamadas API, similarmente W{-XML fue
desarrollado inicialmente para interacciones servidor-servidor y ya se usa para
interacciones cliente-servidor.

El modelo de referencia intenta construir una vista abstracta de los procesos de
negocio en términos de sus caracteristicas, separadas de la tecnologia. Esta separacion de
vista abstracta y concreta se aplicé en la disefio de las interfases, que fueron primero

definidas en términos abstractos y posteriormente se desarrollaron los vinculos concretos,
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de cada interfase abstracta a tecnologias de interfase especificas. El valor de este enfoque
fue aparente sobre los afios, a medida que la tecnologia ha evolucionado, se han
desarrollado un rengo de dichas especificaciones cada una apropiada a las tecnologias de
ese tiempo, pero adhiriéndose al mismo modelo abstracto en la operacion de la interfase.

Inicialmente las interfases reflejaron una programacién de bajo nivel, tipicamente
las API estaban basadas en el lenguaje C. Posteriormente, conforme mads tecnologias de
interfase fueron aceptadas, fueron anadidas en la forma de IDL, CORBA (por la OMG) y
correo MIME (para interoperabilidad de procesos). Actualmente las interfases mas
ampliamente usadas fueron redefinidas usando servicios Web y XML (XPDL y Wt-
XML).

2.2.3 Categorias de soporte WF en la actualidad

El uso de sistemas WF es altamente relevante para cualquier organizacion, sin
embargo, pocas organizaciones utilizan sistemas WF reales debido a que utilizan
diferentes categorias de soporte WF. A continuacién se describen las categorias (Aalst

2004):

e Sistemas de administracién WF puros
o Sistemas que soportan toda la funcionalidad de un sistema WF. Construidos
para la automatizacién de procesos y administracion de recursos.
e Componentes de administracion WF afiadidos en otros sistemas
o Muchos paquetes de SW integran a un componente WF genérico cuya
funcionalidad es comparable con los sistemas WFM puros. Por ejemplo,
muchos sistemas ERP proporcionan un componente WF. SAP WebFlow (SAP
2007) es el componente WF de SAP ofreciendo toda la funcionalidad presente
en productos tradicionales WEM puros.
® Soluciones WF hechas a la medida
o Muchas organizaciones tales como bancos y compaiias aseguradoras en lugar
de adquirir construyen soluciones WF especificas a su organizacién. Dichas

soluciones soportan sélo un subconjunto de la funcionalidad ofrecida por las
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dos categorias anteriores, no obstante, soportan la definicién y ejecuciéon de
distintos WF.
e Soluciones WF integradas en el codigo
o Esta categoria se refiere a la situaciéon en la que los procesos se codifican
dentro de las aplicaciones, por ejemplo, no existe un soporte WF genérico
pero las aplicaciones son acopladas del tal manera que soportan un proceso de
negocio especifico. La tnica manera de cambiar un proceso es cambiando las

aplicaciones. No existe un nivel de orquestacion.

Muchas organizaciones administran sus procesos en la tercera y cuarta categoria
(Aalst 2004). Sin embargo, cada vez es mayor el porcentaje de soluciones que se
encuentran en las primeras dos categorias y muchos desarrollos que se encuentran en las
dos dltimas integran conceptos y conocimiento provisto por las dos primeras. En este
contexto, el drea de los lenguajes de composicion de servicios Web es muy similar a los

lenguajes WF tradicionales.

2.3 Estado del Arte

El estado del arte escrito en esta seccién se divide en dos partes, cada parte
incluye un area de conocimiento estrechamente relacionada donde existe una aportacion
importante de esta investigacion. La primera parte de esta seccion describe los enfoques
actuales de los WF adaptivos, la seleccion de los grupos de estudio se hacen con base en
las caracteristicas principales que deben cumplir todo disefio de WF adaptivos y se
presentan sus ventajas y desventajas. En la segunda parte se hace una critica de los
enfoques publicados actualmente de composicion WF y se mencionan los lenguajes de

modelacién usados en los enfoques.

2.3.1 WF Adaptivos

En la administracion WEF, un aspecto clave de gran relevancia es la
adaptabilidad de los WF. En el ambiente de negocios actual se tiene la necesidad de WF
con capacidad de adaptarse a cambios dindmicos, administrando situaciones nuevas y

siendo flexible a variaciones inesperadas en las tareas durante su ejecucion, los WF que
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soportan el cambio dindmico se denominan WF adaptivos (Ellis and Rozenberg 1995)
(Kwan 1997) (Reichert and Dadam 1998) (Kradolfer 1999) (Agostini and DeMichelis
2000a, 2000b) (Sadiq 2000) (Sadiq et al. 2000) (Weske 2001) (Aalst and Basten 2002)
(Aalst 2003b) (Doshi et al. 2004) (Rinderle et al.2004) (Reichert et al.2005) (Wang et al.
2005) (Yamaguchi et al. 2005). Basicamente, el cambio dindmico es transformar WF que
estdn ejecutando casos o instancias en ese momento, y el problema surge en ;Cémo
administrar esos casos?, debido a que pueden surgir inconsistencias al adaptar los casos al
cambio. Formalmente, el cambio dindmico ocurre cuando en la produccion de un caso se
tiene que migrar de una definicién de proceso a otra (Ellis and Rozenberg 1995) (Aalst
2002a, 2002b), dicha definicion afecta a todos los casos que se ejecutan en ese momento
y a los que estdn por ingresar. Algunos cambios son féciles de realizar otros son dificiles
dependiendo si el cambio afecta a una solo caso o es estructural a todos los casos. El
cambio dindmico estd relacionado principalmente en el contexto de variantes y versiones
de procesos WF. Los variantes de un proceso WF surgen en los denominados cambios
ad-hoc de un WF, estos cambios, se administran caso por caso y afectan a sélo un
caso/instancia o grupo de casos (Aalst and Basten 2002) (Aalst 2003b). El cambio
resulta de un error y un ejemplo tipico es el saltar la ejecucion de una tarea. Las versiones
son definiciones de procesos resultantes de cambios estructurales en sistemas WF, un
cambio estructural (de esquema) cambia el WF para todos los casos que llegan al sistema
y es el resultado, por ejemplo, de una nueva estrategia de negocios o una reingenieria de
procesos (BPR) donde se redisefian los procesos de negocio principales (Laguna and
Marklund 2004). La dificultad de un cambio estructural se presenta principalmente en los
casos que ya existen en el WF a la hora del cambio. La figura 2.9 presenta un ejemplo de
un error de cambio dindmico de un proceso de negocio. El proceso estd representado por
una red de Petri donde las barras representan actividades y los circulos los estados del
proceso. El error puede surgir cuando transformamos la red de Petri paralela en una
secuencial, por ejemplo, asumiendo el siguiente estado: un token en S1, antes de cobrar el
producto y en S4, producto enviado. No hay un estado en la red serial que pueda
representar dicho estado, un token en P1 significaria que no se ha enviado el producto

violando S4 y un token en P2 significaria que ya se cobré el producto violando S1. El
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error se debe a que en el cambio estructural se generaron menos estados que en la red

original y por lo mismo habra estados que no se puedan representar.

S1 Cobrar s3

sl Aprobar Registrar
0
S2 Enviar S4
pl Aprobar p1 Cobrar P2 Enviar P3 Registrar pE

O—1hH—O0O—"4—O0——A—C—4—0
0

Estados Posibles de la transformacién Paralelo-Serie
Vélidos:

Token en SO => Token en PO

Tokenen S1y S2 => Tokenen P1

Tokenen S2y S3 => Token en P2

Invalido:
Tokenen S1y S4 => No se tiene este estado

sl, pl =>Plazas iniciales
sE pE => Plazas finales

Figura 2.9 Estados posibles para la transformacién de un proceso paralelo a serie.

Actualmente existen muchos enfoques que tratan de resolver el cambio
estructural, las soluciones se pueden considerar parciales debido a que tienen
restricciones a la hora de administrar los cambios en un WF en ejecucion. No existe en la
actualidad, una solucién adaptiva que resuelva todos los casos que se puedan presentar en
un cambio dindmico. En esta seccion se presenta el andlisis de los enfoques que existen
hasta ahora, que se relacionan con el presente trabajo y que pueden clasificarse en los

siguientes tres criterios indispensables que debe tener un WF adaptivo:

1. De integridad
a. Debe tener flujos de control y/o de datos. Para propdsitos practicos debe
proporcionar operaciones de cambio para insertar y/o borrar actividades

asi como dependencias de flujos de control y/o de datos entre nodos.
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2. De correctes
a. Cualquier enfoque adaptivo aspira a que los cambios dindmicos produzcan
un WF correcto. Un WF es correcto si: todos los casos inician y terminan
el WF, no existen bloqueos entre actividades (deadlocks), saltos de
actividades, ejecucion infinita de actividades, redundancia de actividades
ni actividades invocadas inapropiadamente. Para que un WF sea correcto
se necesitan adecuar criterios para verificar si una instancia I cumple con
el esquema cambiado o no. Los criterios no deben ser muy restrictivos, por
ejemplo, ninguna instancia debe ser excluida de ser adaptada a un cambio

en el proceso.

3. De realizacion del cambio
a. Asumiendo que el cambio puede ser propagado correctamente a una
instancia I, por los dos criterios anteriores, debe ser posible migrar
automdticamente la instancia I al nuevo esquema. En este contexto, un

reto es adaptar eficiente y correctamente los estados de la instancia.

Se hizo un biisqueda exhaustiva de todos los enfoques en la literatura a partir del
primer trabajo adaptivo publicado por Ellis y Rozenberg en 1995. La busqueda se hizo
con base en los tres criterios mencionados y se encontraron nueve enfoques que los
cumplen total y/o parcialmente.

En la tabla 2.1 se muestra la clasificaciéon de sus meta-modelos, la primera
columna indica cémo funciona el formalismo, es decir, la semdantica operacional, y las
estrategias aplicadas para la ejecucion de instancias WF (Kiepuszewski et al. 2000) y
(Rinderle et al. 2004); la segunda columna indica los enfoques adaptivos que utilizan el
formalismo descrito en la primera columna y la tercera los grupos de investigacién y/o

autores que los proponen.
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Tabla 2.1 Enfoques de WF adaptivos en la actualidad.

La primera estrategia s6lo utiliza un tipo de paso de “token” (elemento que
representa un caso y que al trasferirse de un nodo a otro, significa el paso del caso de una
actividad a otra) por cada instancia, denominada “True tokens”. Los formalismos que lo

usan son:

e Milano Nets

¢ Flow Nets

®  WF Nets

e Selective Shift

y pertenecen a metamodelos basados en redes de Petri (Jensen 1997).
La segunda estrategia se basa en dos tipos de tokens: “True/False tokens”, donde
los True-tokens se comportan de igual manera que la estrategia anterior, pero a diferencia

de ella, se utilizan los “False-tokens” para indicar actividades saltadas o bifurcaciones.

Ademés, los enfoques se pueden dividir de acuerdo a si utilizan marcaje inherente, que
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consiste de marcajes especiales en nodos y arcos. Ambos enfoques administran una

bitdcora de ejecucion.

Con marcaje inherente

e ADEPT
* Breeze
e WASA,
Sin marcaje inherente
e WIDE
e TRAMs

y pertenecen a metamodelos basados en grafos.

Caracteristicas principales y analisis de comparacion de los enfoques adaptivos

En esta seccion se presentan las caracteristicas principales de los nueve enfoques
mostrados en la tabla 2.1 y los criterios de correctes que utilizan, también, se presenta un
andlisis con respecto a diferentes modificaciones que pueden generar problemas en el
cambio dindmico. Al final, se presenta el sumario comparativo de cada enfoque con
respecto a su formalismo y a las modificaciones dindmicas.

La tabla 2.2 agrupa a grosso modo los enfoques con respecto a la forma en que
migran y adaptan las instancias al nuevo esquema cuando ocurre un cambio dindmico. La
tabla describe en la primera columna el método de equivalencia utilizado por cada
enfoque para comparar los esquemas anterior y nuevo, y pueda evaluarse si la instancia
en ejecucion puede migrarse al nuevo esquema con base en el criterio de correctes
mostrado en la tercera columna. La equivalencia de grafos puede realizarse de dos
maneras, la primera la utiliza WF Nets y consiste comparar el esquema WF respectivo
antes y después del cambio mediante métodos formales propios de las redes de Petri
(Aalst 2002); la segunda consiste en transformar el grafo recorrido por la instancia 7 del
WF al nuevo esquema cambiado WF, para ello se debe de tener la historia de ejecucion
de la instancia, lo usan Milano Nets y WASA,. En ambos casos, la comparacion o el
mapeo indican si se puede aplicar el cambio. La equivalencia de ejecucion, también

denominada traza, se enfoca en el trabajo hecho por la instancia / hasta el momento del
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cambio, si dicho trabajo puede lograrse en el nuevo esquema, la instancia puede migrarse.
Este método requiere registrar en bitdcoras la historia de ejecucién de las instancias de tal
manera de poder reproducirla en el nuevo esquema y pueda comprobarse si es posible el
cambio, los enfoques que lo usan son Flow Nets, WIDE, Breeze, TRAMs, ADEPT y

Selective shift.

Tabla 2.2 Criterios de correctes de los meta-modelos.
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Para una consulta del criterio de correctes formal de todos los enfoques ver (Ellis
and Rozenberg 1995), (Reichert and Dadam 1998), (Kradolfer and Geppert 1999),
(Agostini and DeMichelis 2000a, 2000b), (Casati et al. 2000), (Sadiq et al. 2000), (Weske
2001), (Aalst 2003b) y (Yamaguchi et al. 2005). Para el anédlisis comparativo de los
enfoques, se utilizan cinco modificaciones, propuestas por Rinderle et al. (2004), que

pueden generar problemas en el cambio dindmico:

1. Cambios en el pasado (CP)

a. La figura 2.10 muestra los dos tipos de cambios en el pasado que pueden
realizarse.

b. El problema corresponde a la regla de dedo: no cambiar el pasado de una
instancia. Rechazar esta regla podria guiar a estados de instancia inconsistentes,
por ejemplo, actividades en ciclos infinitos (livelocks) o casos bloqueados que no
se ejecutan (deadlocks) o pérdida de datos si existe dependencia en actividades
que se cambian.

c. La comparticién de datos con cambios en el pasado y en el futuro permite

aminorar y muchas veces resolver el problema de inconsistencia.

Datos

4
1 =
el

J  Actividad ejectada

g - - -
b4
Y
1
b - - -
g ---
L 4
1

o f f
&) Cavbio puo en el pasads b Cambio con conparticsn de dabos: camban en el
pasad ¥ enel fithno

Figura 2.10 Cambios en el pasado.

2. Tolerancia a ciclos (TC)
a. La figura 2.11 muestra el problema y se refiere a la habilidad del enfoque a tratar

razonablemente y correctamente con cambios en la estructura de ciclos.
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b. En particular, los enfoques no deben innecesariamente excluir instancias de

migrarlas al nuevo esquema basado solamente del hecho de que los cambios

respectivos conciernen a ciclos.
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Figura 2.11 Tolerancia y cambio en ciclos.

3. Estado Actividades (EA)
a. La figura 2.12 muestra el problema, surge en conjuncién con enfoques que no
distinguen entre actividades activas y en ejecucion. Como consecuencia muy a
menudo tales enfoques no permiten el borrado de actividades activas (lo que es

muy restrictivo) o permiten el borrado de actividades en ejecucion, lo que guia a

la pérdida de trabajo.

Y
b J
i
h
=

:Laactpadad C se enmentia activa o en epoucon?

Figura 2.12 Identificacion de los estados de las actividades.

4. Cambiando el orden (CO)

a. El problema se refiere a correctamente adaptar el marcaje de instancias cuando
aplicamos operaciones de cambio de orden tales como concurrencia (hacer
paralelas dos actividades), secuenciacion e intercambio de actividades. La figura

2.13 muestra el ejemplo de hacer paralelas dos actividades.
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Figura 2.13 Haciendo paralelas dos actividades.

5. Insercion Paralela (IP)
a. El problema se refiere a correctamente adaptar el estado de las instancias
cuando insertamos una rama paralela, ver figura 2.14.

b. Problemas OC e IP son fuertemente relacionados al error del cambio

dinamico.
X
-7 Ta
- e » D - s B e T e D
o o o

Figura 2.14 Insercion paralela.

El andlisis de los enfoques consiste en lo siguiente:
1. Verificar si la modificacion dindmica es permitida por el enfoque con base en el
criterio de correctes.
2. Si la modificaciéon dindmica es permitida por el enfoque, verificar si evita o

resuelve el problema que se puede generar por la modificacion.

La tabla 2.3 muestra en resumen la comparacién de los grupos de la tabla 2.1, en
el anexo A se muestran a detalle el andlisis de los enfoques con respecto a las
modificaciones y su criterio de correctes. Note que muchos metamodelos proponen como
solucién no permitir y/o evitar la modificacién para no generar problemas con las
consecuencias de soportarlo, por ejemplo, cambios en el pasado pueden generar
problemas si existen dependencias entre las actividades modificadas y las futuras. La
tabla muestra que ningiin metamodelo soporta las cinco modificaciones y por ello, es una

linea abierta de investigacion en la actualidad.
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Tabla 2.3 Comparacion de los meta-modelos con respecto a las cinco modificaciones.




Sumario comparativo

Los enfoques son propuestas de soluciéon al cambio dindmico y no todos se
encuentran implantados. El enfoque WF Nets (Aalst and Basten 2002b) estd basado en
redes de Petri clésicas, utiliza propiedades definidas por Aalst para verificar la correctes
del WF de tal manera que el caso que se esté ejecutando alcance el estado final de la red.
El comportamiento de un caso en todas las redes de Petri es descrito por las reglas de
disparo y por el marcaje de la red. Puede administrar multiples versiones del esquema
para casos que no pueden migrarse, permite secuencia, concurrencia, seleccion e iteracion
y, afiadir y remover secuencias. Permite cambios en el pasado que pueden originar que
una actividad insertada nunca se ejecute. El modelo no considera de forma explicita el
flujo de datos, no distingue si una actividad esta activa o en ejecucion, ni soporta cambios

de orden, por ejemplo, paralelizar secuencias.

La propuesta de Milano Nets (Agostini and DeMichelis 2000a, 2000b) utiliza
redes aciclicas “free-choices” (Murata, 1989) y tienen como objetivo generar redes WF lo
mds simples posibles. Soporta secuencia, concurrencia e intercambio de actividades,
pospone la migracién de instancias para casos que no cumplan con el nuevo esquema, por
lo que no administra multiples versiones. La migracion de instancias se realiza hasta que
alcance un estado seguro y es una desventaja cuando se requiere un cambio instantdneo y
obligatorio. No soporta la seleccion, no distingue entre actividades activas y en ejecucion

y ademads, no considera el flujo de datos de forma explicita.

Flow Nets (Ellis and Rozenberg 1995) fue el primer trabajo en la literatura
matemadticamente articulado que traté sobre los aspectos de cambio dindmico en el WF.
Los autores explicaron el tan denominado error de cambio dindmico y presentaron un
enfoque de redes de Petri para la modelacién del cambio dindmico, €sto es un gran
mérito. Las redes de Petri que utiliza son de alto nivel, pueden contener mas de un token,
y la ejecucién de las instancias estd basada en la misma red, por lo que no administra
multiples versiones. Administra los casos colectivamente, la adaptacién de una sola

instancia no es posible, esto implica que no considera cambios ad-hoc de instancias. No

40



presenta un método automaético para identificar regiones de cambio, la deteccion tiene
que ser manual. La tolerancia a cambios en ciclos es posible y depende totalmente del
criterio de correctes. Permite cambios en el pasado, no distingue entre actividades activas
y en ejecucion, y en el caso de inserciones paralelas no determinan el marcaje de la red

cambiada para el estado resultante del caso.

Selective shift (Yamagushi and Mishima 2005) utiliza también redes de Petri de
alto nivel y es una combinaciéon de los enfoques Flow Nets y Breeze. Su aportacion
consiste en administrar los cambios de instancias al nuevo esquema de manera separada,
es decir, no maneja las instancias de manera colectiva como el enfoque de Flow Nets pero
administra las regiones de cambio para casos que no pueden migrarse al nuevo esquema
de manera similar. Le afiade temporalidad a su modelo y propone una medida para
evaluar la eficiencia del cambio dindmico. El modelo es aciclico, permite cambios en el

pasado y no distingue entre actividades activas y en ejecucion,

En WIDE (Casati et al. 2000) se define por primera vez el criterio de
cumplimiento (compliance). El enfoque trabaja con un modelo de ejecucién basado en
bitdcoras, soporta secuencia, concurrencia, seleccion e iteracién. Los cambios en el
esquema se basan en un conjunto de primitivas de modificacién cuya aplicacién no viola
el criterio de correctes, pero las excepciones deben ser conocidas en el momento de
disefio. Se introducen criterios formales para determinar qué instancias pueden migrarse a
la nueva version e incluye soporte para administrar multiples versiones de esquemas. El
modelo no considera el flujo de datos en forma explicita, no permite cambios en el
pasado ni en ciclos, y no distingue entre actividades activas y en ejecucion. Los autores
no proporcionan informacién detallada acerca de la adaptacion de marcaje para instancias
migradas y no especifican como verifican su criterio de correctes. No se tiene un

prototipo operacional.
En contraste a los otros enfoques que usan grafos, en TRAMS (Kradolfer and

Geppert 1999) el flujo de control no se representa por arcos. Los describen de una forma

declarativa usando condiciones de inicio y terminacidén de actividades. La correctes se
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preserva por invariantes, por ejemplo, condiciones relacionadas al esquema que deben
cumplirse. Los invariantes se utilizan para migraciones vélidas de instancias y se
administran multiples versiones del esquema por instancia en caso de que no puedan
migrarse. El modelo es aciclico, no permite cambios en el pasado y debido a la definicion
del flujo de control declarativo y a la ausencia de arcos de control explicitos, la insercion

de actividades es un cambio complejo.

ADEPT (Reichert and Dadam 1998) presenta primitivas de modificacién que
preservan la consistencia WF similar a la propiedad sound de las redes WF (Aalst and
Kees 2002). Tiene reglas de marcaje bien definidas para garantizar el cumplimiento de
las instancias, soporta secuencia, concurrencia, seleccion e iteracién. Se concentra en
cambios ad-hoc de instancias individuales, no proporciona modificacién del esquema, el
alcance de cada modificaciéon es a nivel de instancias individuales, administrando
multiples versiones ad-hoc de instancias. El modelo no permite cambios en el pasado y
no considera aspectos semanticos tales como: errores introducidos por intercambio de

tareas, saltos de tareas o multiples ejecuciones de tareas.

Breeze (Sadiq 2000) introduce el concepto de compensacion de instancias usando
grafos de compensacion: crea esquemas compensados para aquellas instancias que no
cumplen con el esquema cambiado, esto hace que las instancias que estén en
concordancia con el esquema compensado puedan continuar ejecutandose, administrando
multiples versiones, y las que no puedan compensarse se abortan. El modelo soporta
secuencia, concurrencia, seleccion e intercambio de tareas, es aciclico y no permite

cambios en el pasado.

En WASA, (Weske 2001) una instancia del WF es descrito por un grafo cuyo
estado es denotado por el marcaje de las actividades inherentes al modelo. Esto significa,
que es explicito el marcaje, el estado de las actividades, el flujo de control y el flujo de
datos. Dichas actividades pueden distinguirse en no activas, activas, en ejecucion,
terminadas y saltadas. Una instancia en este enfoque siempre es ligada a un esquema,

administrando multiples instancias y esquemas. El modelo soporta secuencia,
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concurrencia y seleccidn, es aciclico y no permite cambios en el pasado. No proporciona

informacion detallada acerca de la adaptacién de marcaje para instancias adaptadas.

WF comerciales

Los productos WF inicialmente fueron ofrecidos en los afios 80: el primer
vendedor fue File-NET con Worflo, seguido por IBM con Flowmark y por Bull con
FlowPath. Actualmente hay cientos de productos WF ofrecidos y la industria experimenta
un crecimiento de 20 a 30 % por aio e indica un rol importante en el presente y en el
futuro. Una lista de todos los productos estaria incompleta y lejana de la realidad, a
continuaciéon se mencionan algunos WF comerciales actuales y sus caracteristicas con

respecto al cambio dindmico.

WF comerciales de produccion

Los WEMS Stafware de Staffware Plc, WebSphere MQ y Business Integration de
IBM proporcionan funciones de soporte de procesos poderosas pero tienden a ser

inflexibles. No soportan ni cambios estructurales ni cambios ad-hoc de instancias.

BEA ofrece productos y servicios para aplicaciones criticas de negocios, su actual
plataforma BEA WebLogic® 9.2, que incluye BEA WebLogic Server® 9.2, BEA
WebLogic Portal® 9.2, BEA WebLogic® Integration 9.2, BEA Workshop™ for
WebLogic 9.2, y BEA JRockit® 5.0, es una plataforma sélida en la industria para
aplicaciones industriales y servicios SOA. Sus aplicaciones son nativas en JAVA,
soporta estandares de Internet y de servicios Web (BEA, 2006). BEA WebLogic®
Integration 9.2 se utiliza principalmente para la administracién de procesos de negocio,
posee caracteristicas para el disefio de procesos, automatizaciéon y monitoreo, soporta el
manejo automdtico de excepciones y permite terminar, modificar o suspender instancias
en ejecucion mediante intervencion humana. Permite el monitoreo a detalles de las

instancias y soporta la administraciéon de multiples versiones.
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BizTalk Server 2006 (Microsoft 2007) es un servidor de administracion de
procesos de negocio que habilita a las compaiias a integrarlos, automatizarlos y
optimizarlos, contiene herramientas para disefiar, implantar, monitorear en tiempo real y
administrar procesos. La versién 2006 es la cuarta del producto (2000, 2002, y 2004) e
incluye mejoras que permiten a un desarrollador crear soluciones mads flexibles para
integrar procesos de negocio, ademds, toda la funcionalidad de administracién es
concentrada en una consola que permite a los usuarios configurar, desplegar, iniciar y
parar aplicaciones entre multiples servidores. Tiene soporte para XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformations), WS-I (Web Services-Interoperability) y BPEL
(Business Process Execution Language). Permite la administracion de multiples versiones
de casos y se recomienda mucho cuidado para ello, no soporta un cambio estructural ni la

migracion de instancias.

Oracle BPEL Process Manager (Oracle 2007) es parte de la solucién de Oracle
Business Integration y f4cil de usar para crear, implantar y administrar procesos
comerciales a través de aplicaciones tanto con pasos de WF manuales como
automatizados, todo en una arquitectura orientada a servicios. Tiene soporte nativo para
estandares como BPEL, XML, XSLT, XPATH, JMS, JCA y servicios Web, y aprovecha
al maximo las caracteristicas sofisticadas de sus plataforma subyacente de Oracle
Application Server 10g como la seguridad, escalabilidad y alta disponibilidad. No soporta
el cambio dindmico en la estructura, si se requiere una redefinicién se administran
multiples versiones, las instancias en ejecucion permanecen en el esquema anterior y las

nuevas instancias se ejecutan en la nueva version.

InConcert de TIBCO, SER Workflow Server de SER Solutions y FileNet
Ensemble de FileNet Corporation permiten adaptaciones en tiempo real de instancias en
progreso, s6lo cambios ad-hoc de instancias no de estructura. Por ejemplo, los usuarios
pueden insertar o borrar actividades dindmicamente de una instancia, pero no se permiten
cambios en el pasado. El problema con estos motores es que las modificaciones

dindmicas deben ser realizadas por expertos ya que se deben verificar los efectos
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resultantes y colaterales del cambio, esto limita la utilizacién practica para usuarios

finales.

2.3.2 Composicion WF

La composicion WF es una propuesta para generar WF flexibles que puedan
adaptarse al cambio dindmico y considerarse como una variante de solucion. Consiste en
generar WF complejos mediante médulos WF simples, estandarizados y re-usables,
almacenados en un repositorio WF. El objetivo principal de que sean lo mas flexibles
posibles, es que en un cambio dindmico se reemplacen solamente los médulos simples
afectados y no afecte a todo el WF, por lo mismo, es importante verificar si existen

dependencias entre modulos.

La composicion WF se enfoca en crear WF de aplicaciones, comercio
electrénico, negocios electronicos y servicios electronicos, que permitan adaptarse en
tiempo real a las necesidades de consumidores, proveedores y otros actores en la cadena
de valor de una empresa (Juan et al. 1998) (Cardoso and Sheth 2002) (Aalst 2003a)
(Aalst et al. 2003b) (Hamadi and Benatallah 2003) (Kalakota and Robinson 2003)
(Laukkanen and Helin 2003) (Sykara 2003) (Kassam and Kontogiannis 2004) (Mnaouer
et al. 2004) (Skogan 2004) (Albert 2005) (Pankratius and Stucky 2005) (Shafiq et al.
2005).

Actualmente la composicion esta enfocada en los servicios Web y se denomina
composicion WF de servicios Web. El enfoque es un drea en desarrollo y no esta
directamente relacionado con el concepto propuesto por Aalst (2000) denominado
composicion de redes WF. El primero esta orientado a servicios Web mientras que el

segundo esta orientado a la transformaciones de actividades en nuevas redes WF.

Con respecto a la composicion WF de servicios Web, Cardoso y Seth (2002) se
enfocan en dos aspectos principales: el descubrimiento de servicios Web y en su
interoperabilidad a la hora de integrarlo. La composicién la realiza el sistema

determinando y evaluando el mejor mapeo entre las entradas y salidas del servicio Web y
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su integraciéon en WF. Un aspecto importante es que no aborda la correctes del WF a la

hora de integrar un servicio Web.

Zhuge (2003), propone una de las primeras metodologias para desarrollo de
sistemas WF basados en componentes. El enfoque incluye las partes fundamentales de la
composicion de WF actual: definiciones de componentes WF, métodos para la
composicion de componentes WF, re-uso y estrategias de similaridad entre ellos. La
composicion se realiza a través de cuatro reglas basicas y asume que la correctes de los
componentes ya fue verificada por expertos o simulaciéon. Aunque el enfoque presenta
ventajas sobre los WF tradiciones, tales como una mayor adaptabilidad y menor
complejidad para el desarrollo de WF, no incluye el aspecto dindmico en su composicion,

con instancias en ejecucion, sino que es un enfoque de construccion estatica.

Laukkanen y Helin (2003) proponen un modelo estableciendo cuatro pasos para
la composicion WF de servicios Web, se enfocan principalmente en el reemplazo de
servicios Web no disponibles en WF, dejan para investigacion futuro el aspecto dindmico

que seria extender un WF existente o crear uno nuevo.

Kassam and Kontogiannis (2004) presentan una arquitectura de ingenieria de
software para composicion WF, mediante la satisfaccion de restricciones, se basan en

umbrales de tolerancia para minimizar el costo de restricciones violadas.

Albert et al. (2005) presentan un meta modelo para composicién WF utilizando
UML2 (Lenguaje de Modelacion de Objetos) y OCL (Lenguaje de Restriccién de
Objetos) para las restricciones (Poole at al. 2003). El metamodelo no estd completo en el

sentido de que no soporta muchas construcciones WF (Aalst et al. 2003c¢).

Doshi et al. (2004) presenta un enfoque bastante interesante y mds relacionado
con esta investigacion, utilizan procesos de Markov y un modelo de aprendizaje
bayesiano para composicion WF de servicios Web. Su algoritmo genera WF que son

robustos a servicios Web con comportamientos no deterministicos y adaptivos a
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ambientes dindmicos. El modelo se encuentra en etapa de pruebas con respecto a WF en

el mundo real.

Pankratius y Stucky (2005) presentan una base formal para composicion WF
utilizando redes de Petri, se enfocan en tres aspectos relacionados con la composicion:
dlgebra de WF para crear uno a partir de otros modelos, concepto de vistas WF y
normalizaciéon WF. En este dltimo aspecto analizan dependencias de flujo en las redes de
Petri y establecen criterios para una buena estructura WF totalmente correcto sin
redundancias. La propuesta es interesante pero solo se enfoca en el andlisis de la

estructura de los WF, no en su dindmica (con casos).

La composicion WF de servicios Web es un area en desarrollo con ventajas de
flexibilidad pero con limitaciones en cudnto a restricciones en el cambio dindmico,
mapeos entre modulos — proceso de negocio y principalmente en la verificacion de

procesos de negocio.

2.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentd el concepto principal de la tesis: Workflow. Se
presenta en qué consiste un WF, los componentes que incluye un sistema de
administraciéon WF y el modelo de referencia para su implantacion.

El modelo de referencia WF se utiliza para construir una vista abstracta de los
procesos de negocio en términos de sus caracteristicas principales separando las
tecnologias que podrian usarse en el mundo real. La especificaciéon de las interfases
permite la interoperabilidad del modelo abstracto con el de los fabricantes. Este enfoque
ha tenido gran valor sobre los afios debido principalmente a que la tecnologia ha
evolucionado y por lo mismo diferentes especificaciones de interfases se han definido
conforme a las tecnologias de ese tiempo, sin la necesidad de cambiar el modelo de
referencia.

La ventaja de la modelacion WF viene de la posibilidad de tener un control
automético de todo proceso de negocio. Esto es simple cuando el ambiente del proceso es

estatico pero se complica cuando el ambiente se torna dindimico que requiera un cambio
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estructural en el WF. Dicha complicacién se debe principalmente a que puede surgir el
tan denominado error de cambio dindmico y requiere que se resuelvan los siguientes

problemas:

e ,Cbémo garantizar la correctes estructural después de un cambio en el WF?
e ,Cbémo migrar los casos cuando ocurre un cambio estructural?

e ,Cbémo crear WF dindmicos que soporten los cambios?

En la actualidad existen muchos enfoques de investigacién para la solucién a
estos problemas, todos tienen sus ventajas y sus desventajas. Aunque no existe una
herramienta comercial que incluya dinamismo en sus WF, lo importante es que el
problema se estd abordando y cada enfoque que surge para resolverlo es un paso mds

hacia su solucién completa.
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Capitulo 3 Seleccidn de la Formalizacion del Modelo

3.1 Requerimientos para la modelacion

La tesis consiste en disefiar un modelo para construir dindmicamente WF que
representen procesos de negocio, de manera correcta de una empresa. La construccion se
realiza formando un WF mediante la insercion de patrones que representan actividades.
Una actividad o un conjunto de actividades que pertenecen a un patrén pueden
representar un servicio electrénico y depende del dominio de conocimiento del WF.

La construccién dindmica genera dos problemas que se deben solucionar:

1. Asegurar que la insercion de un patrén no genere nuevos problemas, es
decir, el WF permanezca correcto.

2. Seleccionar el siguiente patron a aplicarse en la construccion del WF.

El primer problema se puede resolver por medio de un proceso general de
construccién que vaya construyendo la red WF a partir de patrones de red basicos con el
fin de mantener la correctes a medida que se va construyendo el WF, es decir, que se
vaya verificando en paralelo con la construccion. El proceso general de construccion
genera propiedades de actualizacion de estado que aseguran el estado correcto del WF y
pueden utilizarse como reglas para el célculo del siguiente patrén.

El proceso general de construccién y los patrones de red bdsicos de insercidon
deben disenarse con lenguajes de modelacion formal que puedan representar la semdntica
del WF y den soporte de modelacién visual y textual. La seleccion de los lenguajes es de
capital importancia ya que ambos deben de poder representar la semantica del modelo de
manera correcta y ser capaces de detectar inconsistencias. El uso de formalismos visual y
textual es innovador en la modelacion WF y permite que sea robusta, verificable y
correcta garantizando la solucién del primer problema.

El segundo problema consiste en seleccionar el siguiente patrén a aplicarse en el
WEF, y para su solucién se requiere de un sistema que lo seleccione con base en el
dominio de conocimiento de la red a partir de las actividades ejecutadas previamente. Es

claro que en todo WF va haber una actividad de inicio a partir de la cudl se va construir la
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red. El sistema para la seleccion del siguiente patron deberd ser capaz de inferir con base
en las actividades previas y cumpliendo con las propiedades de actualizacién de estado
proporcionadas por el proceso general de construccion.

En el contexto de construccién dindmica, el conocimiento de negocios de una
empresa consiste en la representacion de sus procesos y capacidades de negocio mediante
un conjunto de actividades y servicios, representados por las redes WF y seleccionados

por las reglas de negocio (Debevoise 2005).

3.2 Seleccion de los formalismos de modelacion

La construccién dindmica de WF implica realizar cambios dindmicos a medida
que se va construyendo la red, por lo mismo, se requiere adaptar la instancia que se esté
ejecutando al nuevo esquema. Para ello, se requieren de reglas y patrones que garanticen
una construccion correcta del esquema WF y una adaptacién consistente de la instancia
en dicho esquema. La construccion de WF correctos es parte fundamental de esta tesis,
por lo mismo se requieren de formalismos bien establecidos para la modelacién, con base
en esto, es importante tener representaciones del WF en construccién tanto visual como
textual

Para la seleccién de los formalismos, se deben cumplir los siguientes cuatro

aspectos fundamentales:

1. Soportar los patrones bésicos de construccién: secuencia, seleccién vy
paralelismo.

2. Capacidad de modelar el aspecto estructural y dindmico

3. Soportar flexibilidad: cambio y migracién de instancias

4. Verificacion de la consistencia del WF a medida que se va construyendo.

En el caso de lenguajes de modelacién visual WF, existen varios enfoques
sustentados por grupos de investigacion (Murata 1989) (Ellis and Rozenberg 1995)
(Kiritsis, D. et al. 1998) (Agostini and DeMichelis 2000) (Casati et al. 2000) (Weske
2001) (Aalst and Kees 2002) (Marinescu 2002) (Dehnert and Aalst 2004) (Skogan et al.
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2004) y comparaciones entre los enfoques (Janssen et al. 1997) (Aalst et al. 2003a)
(Dehnert and Aalst 2004).

En (Aalst et al. 2003a) se presenta una comparacion entre cinco enfoques, que
resumen la mayoria de los por grupos de investigacion de modelacién visual WF: UML,
OCoN, WF graphs, WF nets y Evolution WF. Se presentan las fortalezas y debilidades en
cuanto a las perspectivas funcional, de procesos, organizacional, informacién y
operacional; también de flexibilidad en el cambio y migracién de instancias; y ademds de
andlisis de validacion, verificacién y rendimiento. El articulo es genérico y sélo se enfoca
en la comparacién de los cinco enfoques como una guia para el usuario en la seleccién de
un lenguaje de modelacién WF.

Evaluando los cinco enfoques con los cuatro aspectos fundamentales para la
construccion dindmica resulta en lo siguiente: UML no cumple con los aspectos 2, 3 y 4;
OCoN que es una combinaciéon de UML y redes de Petri de alto nivel cumple con 3 y 4,
aunque con extensiones cubre el 4; WF graphs no soporta el 4, Evolution WF con
extensiones cumpliria con 4 y las redes WF con extensiones cumpliria con 3 (ver Tabla

3.1).

Aspecto\Enfoque Patrones Modelacién Flexibilidad Verificacion
UML v X X X
OcoN X X v

WEF graphs v v V4

WE nets v v - V4
Evolution WF v v V4

Tabla 3.1. Comparacion de cinco enfoques de modelacion actual.

En el caso de la composicion WF, se utilizan muchos estdndares y enfoques
especificos de investigadores y vendedores para la modelacién de servicios Web. La
mayoria de los vendedores enfocan su solucion en la facilidad de uso, cada uno propone
su conjunto de simbolos y semantica similar al de los otros, pero sin la fortaleza del
lenguaje o modelo formal. Havey (2006) discute que el flujo de control es pocas veces
usado por los vendedores, quienes enfatizan mas en la facilidad de programacion que en
la precision semadntica, propone que para construir soluciones satisfactorias se debe
insistir en saber exactamente cdmo un proceso representado por un WF se ejecutard, y

concluye, que los lenguajes mds robustos para el control de flujo, son los basados en
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redes de Petri. Aunque actualmente existen muchos lenguajes estindar de composicion de
servicios Web — PDL, XPDL, BPSS, EDOC, BPML, WSDL, WSCI. BPMN vy
BPELAWS- Aalst (2003a) (Aalst et al. 2003b) también discute, que no son lo bastante
maduros para ser aplicados debido a que son usados por productos concretos y/o intereses
comerciales. Propone el uso de técnicas de modelacién de procesos comprobadas que
combinan expresividad, simplicidad y seméntica formal tal como redes de Petri y dlgebra
de procesos (Glance et al. 1996) (Aalst et al. 2003a) (Girault and Valk 2003) (Dehnert
and Aalst 2004). Para una comparacion detallada de los estdndares ver (Aalst-URL,
2006).

Con base en lo anterior y en el contexto de la construccién dindmica dénde cada
WF construido dindmicamente va a representar un caso, es decir, se requiere una red por
caso, el enfoque de modelacién visual que se adecua a las necesidades de la tesis son las
redes WF — redes de Petri cldsicas para la representacion de WF (Murata 1989) (Aalst
and Kees 2002) (Aalst 2004) (Dehnert and Aalst 2004) bajo los siguientes puntos que lo

sustentan:

1. Permite los patrones bdsicos de construccion: secuencia, seleccion y paralelismo
(Murata 1989) (Aalst and Kees 2002).

2. Contiene una semdntica operacional para representar el aspecto estructural y
dindmico de cada caso, ver tabla 2.1.

3. Soporta cambios y migracién de cada instancia, ver tabla 2.3.

4. No requiere de bitdcoras de ejecucion de instancias para verificaciéon ya que el
WF se va construyendo verificado, es decir, el WF siempre es correcto a medida
que se va construyendo, ver tabla 2.2.

5. El uso de una red por token, pueda verse como una limitacion, se requiere de ello
para modelar servicios de acuerdo a las necesidades de cada empresa. Por lo

mismo no se requiere el uso de redes de Petri coloreadas.
Para el caso de formalismos textuales, aunque existe poco trabajo previo, se

tienen gramadticas bien establecidas y usadas en la actualidad. Glance et al. (1996)

propone una gramdtica textual para representacion flexible de trabajo, el enfoque utiliza
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restricciones y reglas para la definicion de procesos. La flexibilidad en la especificacion
emerge de la negacion de las restricciones —todo lo no excluido por las reglas
gramaticales es permitido. El enfoque no aborda el aspecto dindmico, por ejemplo,
cambiar la gramdtica durante la ejecucion, o la posibilidad de construccién dindmica de
WF verificados, y no hay referencias de que se haya implantado. Es perfectamente
comprensible ya que la aproximacion se diseiio en 1996, cuando apenas se abordaban
problemas de cambio dindmico en un proceso (Ellis and Rozenberg 1995).

BNF denominado Backus-Naur Form es una meta-sintaxis usada para expresar
gramdticas contexto libre, un formalismo para describir lenguajes formales y fue
disefiado para crear las reglas del lenguaje Algol 60. BNF se usa como una notacién para
las graméticas de lenguajes de programaciéon para las computadoras, protocolos de
comunicacion y para representar partes de gramdticas de lenguaje natural. Actualmente
muchos libros de texto de teorias de lenguajes programacion documentan el lenguaje en
BNF incluyendo nuestra propia institucion (Aho et al. 1998) (Giarratano and Riley 2001).
También existen variantes tales como ABNF (Augmented BNF) que tiene su propia
documentacioén y propdsito. Su uso actual, su difusién y sus resultados comprobados
como formalismo matematico, son aspectos clave para utilizarlo como lenguaje de
modelacién textual, complementando la modelacién visual.

Las redes de Petri no sélo se han usado para construir nuevos lenguajes WF,
también se usa para modelar semdntica de control de flujos complejos y cadenas de
procesos manejadas por eventos. Incluso estdndares tales como BPEL, BPMN, WSFL y
UML se basan en las redes de Petri para la modelacion de flujos de control. En conjunto
con BNF, permiten modelacion robusta y verificable tanto visual como textualmente.
Justificacion suficiente y necesaria para usarlos como formalismos de modelacién para la
construccion dindmica.

La construcciéon dindmica de WF se enfoca en la estructura y la semdntica de
los WF, utiliza redes de Petri para el control de flujo y semantica visual, y BNF para la
semdntica textual. El uso de estos formalismos permite crear médulos WF que pueden
servir para futura composicion WF. Esto genera una ventaja, ya que es una base para la
construcciéon de moédulos de composicion WF dénde cada moédulo generado esta

debidamente verificado por los formalismos utilizados para su construccion.
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3.3 Sistema para la seleccion del siguiente patron

La construccién dindmica implica la insercion de patrones en la red que se esta
construyendo a medida que se ejecuta la tultima transicion de dicha red, es decir, la
ejecucion de la dltima transicién va a disparar el cédlculo del nuevo patrén a insertar. Cada
patrén debe seleccionarse con base en las caracteristicas del modelo de construccién que
relaciona las actividades que se insertan con respecto a las ejecutadas anteriormente. Para
ello se requiere un sistema que represente el area de conocimiento de la red que se estd
construyendo que relacione el siguiente patrén mediante enunciados no ambiguos
denominados reglas.

Un sistema de negocios, es un sistema automatizado, desarrollado para soportar
la operacién de un negocio o de una capacidad de negocio. El motor para el uso y
desarrollo de los sistemas de negocios siempre serd la necesidad de negocio (Kalakota
and Robinson 2003) (Ross 2003) (Thomson and Strickland 2004). Las personas de
negocios deben concentrarse en esta necesidad de maneras muy concretas, en la préctica,
se denomina andlisis de negocio y consiste en aplicar las habilidades y técnicas
necesarias para crear un modelo de negocios. El modelo de negocios proporciona un
entorno completo y comprensivo en el cual un negocio planifica en como servir a sus
clientes, generar ingresos y beneficios a través de estrategias y ventajas competitivas
(Ross 2003) (Thomson and Strickland 2004). Un ingrediente fundamental en un modelo
son las reglas de negocio y en conjunto con la necesidad de negocio, factor principal en
un sistema de negocios, son la forma de encarar los retos del siglo XXI. Las reglas de
negocio deciden con la informacidn, si cambian las reglas, cambia la informacién, una
regla de negocio puede ser una politica, una restriccidon o un requisito regulatorio de ley.

El enfoque de las reglas de negocio es una técnica de disefio para formalizar las
reglas de negocio criticas de una empresa en un lenguaje que el gerente y el ingeniero en
TI entienden a la perfeccion. Las reglas crean un enunciado no ambiguo de lo que un
negocio hace con informaciéon para decidir una proposicién (Debevoise, 2005), el
lenguaje utilizado debe ser formal para que sea legible a las TI, sus cldusulas incluyen

términos, datos, procedimientos y procesos. Las reglas de negocio (también denominadas
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légica de negocio) son pasos hacia la innovacién tecnoldgica enfocados en las
capacidades de conocimiento de los negocios (Ross 2003).

En la actualidad, las barreras tecnoldgicas se han ido eliminado —sistemas
monoliticos- y los servicios “plug-in” son cada vez mds féiciles de incorporar — mediante
plataformas de servicio. El conocimiento de negocios descrito en reglas puede
incorporarse en plataformas de software. Es importante recalcar que las reglas de negocio
tienen un amplio alcance y que no todas ellas pueden ejecutarse por un sistema, por
ejemplo, reglas simples o comunes que requieren una interpretaciéon por parte de las
personas son dificiles de interpretar por una aplicacion.

Ross (2003) menciona tres tendencias en que la tecnologia comercial de reglas

de negocio se ofrecera:

1. Componentes independientes para incorporar en una arquitectura de cémputo
apropiada.

2. Acoplada con un motor WF.- el resultado no s6lo permite un control WF mas
sofisticado si no también toma de decisiones automatizada.

3. Incluidas en otros paquetes de SW.- muchos tipos de SW proporcionan nichos

naturales para la tecnologia de 16gica de negocio tales como CRM y ERP.

El enfoque de las reglas de negocio es un drea cuya base es el éxito en el
negocio, no en la tecnologia. Entre los problemas que las reglas de negocio resuelven se

encuentran:

e Reglas ad-hoc.- pensar en reglas no en hechos, evitando confusion, contradiccién
e ineficiente operacion.

e Mala comunicacién.- los malos entendidos en los conceptos clave de negocios
resultan en una mala comunicacion.

¢ Diferenciacién masiva.

¢ Lanecesidad de mantenerse actualizado.

o Administracion del conocimiento.
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Tradicionalmente los sistemas basados que administran reglas se denomina
sistemas expertos y estdn enfocados en tratar de reemplazar el conocimiento (lo experto)
humano en ciertas dreas y en automatizar o codificar practicas de negocio u otras
actividades que son parte de toda empresa. Tales sistemas también son usados
cotidianamente para ordenar suministros, monitorear procesos industriales, rutear
llamadas telefénicas y procesar formas Web. Actualmente estdn bastante difundidos
(Giarratano 2001) (Friedman-Hill 2003) (Ross 2003) (Chisholm 2004), sus aplicaciones
abarcan cualquier drea desde filtraje de correo a configuracién de Ordenes y desde
monitoreo de plantas quimicas hasta diagnéstico de problemas médicos. Se enfocan
principalmente en la solucién de problemas que son dificiles de resolver usando métodos
algoritmicos tradicionales y trabajan ain cuando los datos de entrada son incompletos,
esto los hace la mejor opcién para la toma decisiones de negocios (Giarratano, 2001)
(Ross, 2003) (Debevoise, 2006).

Los sistemas expertos son herramientas importantes para representar el dominio
de conocimiento de un proceso dada su capacidad de inferir con base a reglas
establecidas. Facilitan la toma de decisiones de forma rdpida y concisa gracias a su motor
de inferencias lo que permite seleccionar y/o disparar los siguientes nodos con base en
anteriores, aspecto necesario para la solucién del segundo problema de la construccion
dindmica.

Como el enfoque de las reglas de negocios es formalizar las reglas importantes de
una empresa en un lenguaje sin confusiones, la combinacién de una representacion
formal de WF con redes de Petri y BNF con un sistema no ambiguo para representar el
conocimiento de una empresa, son las herramientas ideales de modelacién por su cardcter
formal y sin imprecisiones a la hora de representar los procesos de negocio de una
organizacion (Ross 2003).

En esta tesis para la implantacién del modelo se utilizara el cuestionario de un
sistema denominado DIACNE (capitulo 5), para ello, el proceso de implantacion
requerird migrarlo a un sistema experto que permita representar el conocimiento
mediante reglas y poder construir con el modelo de construccion dindmica WF correctos

que resuelvan las desventajas que en la actualidad tiene DIACNE.
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3.4 Metodologia

» La metodologia de investigacion es la siguiente (Mauch and Birch 1993):
® Teodrica
* Desarrollo del modelo para la construccion dindmica de WF
® De disefio y demostracion
* Construccién de un sistema experto para la implantacion del
modelo.
» Validacion

® ].a validacién del modelo se realiza de manera formal.

El desarrollo de la tesis consiste en dos etapas: la primera consiste en el desarrollo del
modelo genérico para la construccién dindmica de WF y en la segunda etapa se definird e

implantara el modelo.
El desarrollo del modelo consiste en la realizacion de los siguientes puntos:

1. Definicion de los patrones de construccion bdsicos, dichos patrones se refieren a
la trayectoria que las instancias pueden seguir a los largo del WF.

2. Definicién y validacién del proceso general de construccion dindmica.

3. Definicion de las propiedades bdsicas de actualizacién de estado para la
construccidn dindmica.

4. Definicion de la gramdtica de contexto libre para la representacion de WF

5. Formulacién de un mapeo entre los formalismos de redes WF y BNF.

6. Implantacién del modelo mediante un sistema experto para representar el

conocimiento de negocios.

3.5 Justificacion

El propésito de esta investigacion es permitir modelar a las PYMEs sus
procesos de una manera segura y correcta, de tal manera que se enfoque mds en el valor
de sus servicios que en la tecnologia para implantarlos. Dicha modelacién tiene el

beneficio clave de que la empresa puede modificar la arquitectura tecnoldgica sin
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cambiar los servicios disponibles. El modelo sienta las bases para construir WF que

representen el conocimiento de negocios mediante WF de una PYME de manera

consistente y se adapte a las necesidades del mercado y al ambiente dindmico actual. La

investigacion beneficia ademds, a toda PYME en México que quiera incursionar en los

negocios electrénicos y formalizar sus servicios a través de Internet.

3.6

3.7

Aportaciones

La investigacion tiene las siguientes aportaciones:

Representar procesos de negocio en forma dindmica mediante construccion
dindmica.

Aplicacion de la construccion dindmica a la composicion de redes WF (Aalst
1997a)

Bases para la composicion WF de servicios Web mediante la generaciéon de
patrones basicos de WF y la adaptacion de las instancias.

Innovacion en la creacion de un mapeo sintictico y seméntico entre el formalismo
de modelacion visual y el formalismo de modelacién textual.

Definicién y validacion de un proceso de construccion dindmica de WF.

La representacion de los WF en modelacion textual permite poder verificar de
manera automatizada su correctes, tal y como lo realizan los compiladores.

El modelo esta orientado tanto para el desarrollo de arquitecturas de procesos de
negocio como de servicios Web. De esta manera se evita el peligro de ignorar a
futuro aspectos organizacionales a favor de modelar recursos basados enteramente

en los servicios Web.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado los requerimientos para el desarrollo del

modelo. La seleccion de los formalismos de modelacion se realizé con base en las

necesidades que se presentan al momento de construir WF en forma dindmica. Las dos

técnicas de modelacion, redes de Petri y BNF, seleccionadas para la especificacion de

WF estin basadas en teorias formales robustas y que pueden ser analizadas
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matemdticamente. Ambas técnicas debido a su fundamento formal definen de forma
exacta los estados de un proceso lo que facilita el uso de patrones para las trayectorias de
un caso y permite a su vez su transferencia de una definicion a otra y/o su cancelacion. La
construccion dindmica garantiza la creacion de WF correctos de cualquier red de Petri
cumpliendo con los cuatro aspectos fundamentales descritos en la seccién 3.2.

También se presenta en le capitulo la seleccién del sistema que soluciona el
segundo problema que toda construccién dindmica presenta. Los sistemas expertos
actualmente son herramienta eficientes y con mucha rapidez para inferir. En el capitulo
cinco se detalla el tipo sistema experto que se usd y en que consiste la aplicacién que se
migré al sistema experto para implantar el modelo de construccién. Por ultimo, se
presenta la metodologia, la justificacion de tesis y las aportaciones de valor tedrico de la

tesis, aspectos de capital importancia en el desarrollo de la investigacion.
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Capitulo 4 Modelo para la Construccion Dinamica de
Workflows

4.1 Introduccion

La modelaciéon de la construcciéon dindmica es realizada mediante dos
formalismos, el primero modela visualmente mediante redes WF basadas en redes de
Petri clésicas, el segundo, modela textualmente mediante BNF. El disefio del modelo
consiste en definir los patrones de construccién bésicos, la definicion de un Workflow
BNF, el mapeo de BNF con redes de Petri y la definicion del proceso general de
construccion dindmica para que los WF construidos sean correctos sintdcticamente y
semanticamente. También se afladen cuatro propiedades para facilitar la actualizacion del
estado de los WF y se definen las acciones semanticas para la actualizacién del estado en
el WF BNF.

En este capitulo se detallan los formalismos para el modelo DCW desarrollado en
esta tesis. Dicho modelo consiste de diez rubros separados en cinco patrones simples,
cuatro propiedades y un proceso general de construccién que permiten de manera
correcta todos juntos la construccién dindmica de WF también denominada construccion
de WF dindamicos y que en este capitulo se usard indistintamente. En las primeras dos
secciones se presentan los dos formalismos de modelacién, en la tercera seccion se
describe el disefio del modelo de construccion dindmica denominado DCW e incluye la
validacién del proceso general de construccion, en las siguientes dos secciones se da un
ejemplo de construccién y cémo puede implantarse la composicion de redes WF a partir
de la construccion. Posteriormente, se presenta la validacion del modelo, su comparaciéon

con respecto al estado del arte y por dltimo, se presentan las conclusiones del capitulo.

4.2 Redes WF

Las redes WF, estan basadas en redes de Petri clasicas, son una herramienta de
modelacién matemadtica y grafica aplicable a muchos sistemas caracterizados por ser
concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos, no deterministicos y/o estocdsticos

(Murata 1989). Su uso constituye un buen punto de inicio para un fundamento tedrico

60



solido y formal de la administracion WF (Aalst et al. 2003a), debido a que previene

ambigiiedades, incertidumbres y contradicciones, aspectos relevantes en este modelo.

Redes de Petri

Una red de Petri clasica es un grafo dirigido bipartito con dos tipos de nodos
denominados plazas y transiciones. Los nodos estdn conectados por arcos dirigidos y no
se permiten conexiones entre nodos del mismo tipo. Las plazas se representan por

circulos y las transiciones por rectdngulos.

Formalmente'

Definicién 1 (Red de Petri). Una red de Petri es una cuadrupla PN = (P, T, F, Mo) donde

P = {p1, p2, p3,..., Pr} €S un conjunto finito de plazas
T={t, bt t3, ..., tm} €S Un conjunto finito de transiciones
F < (PxT)(ATxP) es un conjunto de arcos que representan la relacion de flujo

Mo: P — {0, 1, 2, ...} es el marcaje inicial denominado estado inicial.

dénde
VpeP, oppe=0
VteT, o tez(

La siguiente notacion se utiliza para propésitos de definiciones conocidas de redes de

Petri descritas mas adelante:

ot = {p|(p, t) € F}= el conjunto de todas las plazas de entrada de t
te={p|(t, p) € F}= el conjunto de todas las plazas de salida de t
o = {i|(t, p) € F} = el conjunto de todas las transiciones de entrada de p

pe={i|(p, t) € F} = el conjunto de todas las transiciones de salida de p

! Las definiciones en letra itdlica son referencias de autores con las cudles se basa este trabajo. Las
definiciones en negrillas son aportaciones de la tesis.
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e |aplaza p se denomina plaza de entrada de una transicion t si y solo si existe un arco dirigido

depat(p,t.
e |aplaza p se denomina plaza de salida de una transicion t si y solo si existe un arco dirigido

detap(t p).

En el contexto de WF, los arcos sdlo pueden ser de 0 o 1 de peso ya que solo
corresponden a condiciones. El estado de una red se denomina marcaje y es la distribucion de
tokens sobre las plazas, toda plaza en cualquier momento puede tener cero o un token, dibujados
como puntos negros. El vector de estados M = (m1, m2, m3, ..., mn) indica por cada plaza si
existe un token, de este modo, la notacién m(pi) especifica el nimero de tokens en la plaza pi.
Para dos estados M1y M2, M1 < M2 si y solo si para todo p € P: M1(p) < M2(p).

Las transiciones son los componentes activos de una red de Petri y cambian el estado de

la red de acuerdo a las siguientes reglas de disparo:

1. Una transicion t esta habilitada si y solo si cada plaza de entrada p de t contiene un token.
2. Una transicion habilitada se puede disparar. Si una transicion t se dispara, entonces consume

un token de cada plaza de entrada p de t y produce un token por cada plaza de salida p de t.

Dado un estado inicial M1 en una red de Petri

t
M1 — M2: la transicion t habilitada y disparada en M1 resulta en el estado M2

t
M1 — M2: existe una transicion t tal que M1 — M2

a

M1 — Mn: la secuencia de disparo a = titats...t-1 quia del estado M1 al estado Mn

Un estado Mn es denominado alcanzable desde M1 (M1 — Mn) si y solo si existe una
secuencia de disparo a = tits...t-1 tal que:

t1 t2 t3 tn-1
Ml - M2 —-M3— ..— Mn

A continuacion se definen propiedades de las redes de Petri relacionadas con sus

propiedades estaticas y dinamicas (definiciones 2-11) obtenidas de (Murata, 1989) y (Aalst
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1997a). Dada una red de Petri con un estado inicial M definido como (PN, M). Un estado M’ es un
estado alcanzable de (PN, M) siy sélo si:

M— M

Definicion 2 (Red de Petri viva: Live). Una red de Petri (PN, M) esta viva si y solo si, para todo
estado alcanzable M’ y toda transicion t existe un estado M” alcanzable desde M’ que habilita a t.

Una red de Petri esta viva, cuando es posible disparar cualquier transicion iniciando desde el

marcaje inicial M.

Definicién 3 (Red de Petri limitada y segura: Bounded and safe). Una red de Petri (PN, M) esta
limitada si y solo si, para todo estado alcanzable y toda plaza p el numero de tokens es limitado.

La red es sequra si y solo si por cada plaza el nimero méaximo de tokens no excede 1.

Una red de Petri esta limitada si existe algun entero n con la propiedad de que en

cualquier secuencia de disparo ningun lugar recibe mas de n tokens, en este caso uno.

Definicién 4 (Red de Petri bien formada : Well-formed). Una red de Petri esta bien formada si y

Solo si existe un estado M tal que (PN, M) esté viva y limitada.

Definicion 5 (Red de Petri fuertemente conectada: Strongly connected). Una red de Petri esta
fuertemente conectada si para cada par de nodos X, y existe una trayectoria dirigida de x a y.

Fuertemente conectada significa que hay una trayectoria dirigida de un elemento x € p v

t a cualquier otro elemento y € p Ut. Esta es una propiedad estatica de la red.

Definicion 6 (Red de Petri: Free-choice). Una red de Petri es free-choice si y solo si por cada dos

transiciones t1 y t2, ot1 ~ o2 =0 implica que o1 = of2.

Una red free-choice es una red tal que todo arco desde una plaza es un Unico arco de

salida o un tnico arco de entrada a una transicion:
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Paratodop € P, | pe| < 1or ¢pe) = {p}; 0 en forma equivalente

Para todo p1, p2 € P, p1ep2e=0=>|ple|=|p2e|=1.

Las redes de Petri free-choice son una generalizacion de las maquinas de estado y los
grafos marcados (Murata 1989) lo que implica, que permiten la estructura de seleccion y la de

paralelismo.

Redes Workflow

Una red de Petri que modela el flujo de control de un WF se denomina red WF.
La representacion de WF mediante redes de Petri se realiza a través de la asociacion de
tareas con transiciones, condiciones con plazas y casos con tokens. Una red WF siempre
tiene dos plazas especiales, una plaza de inicio, pl que corresponde al estado inicial
cuando el caso es aceptado para procesar y un estado final pE, que corresponde al estado
cuando el procesamiento del caso ha finalizado exitosamente. También requiere que todo
nodo (plaza o transicién) esté localizado en una trayectoria de pl a pE. Todos estos

requerimientos se traducen en las siguientes definiciones:

Definicién 7 (Red WF). Una red de Petri PN = (P, T, F, Mo) es una red WF W si y sélo si:

1. Sélo tiene una plaza inicial epl € P y una plaza final pE e P tal que epl = 0y pFe= 0.
2. Toda plaza o transicion esta en una trayectoria de pl a pF resultando en una red fuertemente

conectada si afiadimos una transicion t* (et* = pE y t*e= pl) a W que conecte a pE con pl.

El primer requerimiento implica que una red WF tiene una plaza de entrada pl y
una de salida pE y que cualquier caso administrado por el proceso representado por la red
es creado al introducirse al WEfMS y suprimido una vez que lo ha finalizado, es decir, la
red WF especifica el ciclo de vida de un caso. El segundo requerimiento de la definicién
7 (la red de Petri extendida para que sea fuertemente conectada: definicién 5) establece
que por cada nodo debe haber una trayectoria dirigida de la plaza pl a pE via el nodo.

Este requerimiento evita tareas y/o condiciones saltadas o no ejecutadas.
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Los dos requerimientos de la definicién 7 estdn relacionados con la estructura de
un WF, y requiere complementarse con el aspecto dindmico del WF, es decir, la

ejecucion de casos, Aalst (1997) describe que:

® Para todo caso, el proceso terminard eventualmente y en el momento que lo
haga existird un token en la plaza pE y todas las demés plazas estardn vacias.
® Ademads, todas las tareas deberdn haber sido ejecutadas (no hay transiciones

muertas) siguiendo la trayectoria apropiada de las red WF.
estos dos requerimientos adicionales corresponden a la propiedad soundness.
Definicion 8 (Red WF Sound). Un proceso modelado por una red WF es sound si y solo si:

8.a)Para todo estado M alcanzable desde el estado Mpl, existe una secuencia de disparo que
guia del estado M al estado MpE. Formalmente:

v (Mpl - M) = (M — pE)

8.b) El estado MpE es el unico estado alcanzable desde el estado pl con al menos un token en la

plaza pE, m(pE) = 1. Formalmente:

Vi (Mpl — M A M >MpE) = (M = MpE)

8.¢) No hay transiciones muertas en (PN, Mpl). Formalmente:

* t
Vier umw Mpl > M —M

Mpl indica el estado con un solo token en la plaza pl, (PN, Mpl). El primer requerimiento establece
que empezando en el estado inicial siempre sera posible alcanzar el estado final con un token en
la plaza pE. El segundo requerimiento establece que al momento que un token es posicionado en

la plaza pE, todas las demas plazas deben estar vacias. Estos dos requerimientos se denominan
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terminacion apropiada. El tercer requerimiento establece que no hay transiciones muertas en el

estado inicial Mpl.

Analisis de WF para verificar la propiedad Soundness

Para detectar si una red WF es sound se pueden usar propiedades estandarizadas
de las redes de Petri. También puede usarse la técnica de grafo de cobertura (coverability
graph) que consiste en detectar estados no limitados, lo cudl indica que una red WF no es
sound, sin embargo, a medida que los WF son mds complejos la verificaciéon se hace
intratable (Aalst 1997a). La propiedad sound tiene una correspondencia con dos
propiedades de redes de Petri: viva y segura, a continuacién se presenta la técnica para

decidir si una red WF es sound basado en (Aalst 1997a).

Condiciones necesarias y suficientes para soundness

Para decidir si una red WF PN = (P, T, F) es sound, se define primero una red

extendida PN = (13, T,F) que se obtiene al afiadir una transicion extra t* que conecta pl

con pE:

N~

=P
=T u {t*}

F =F U {(pE, t%), (t*, p])}

Para cualquier red WF PN arbitraria y su correspondiente red extendida PN, se

probara que:
PN es sound si y s6lo si (PN, Mpl) esta viva y limitada.

Definicion 9. Si (PN , pl) esta viva y limitada, entonces PN es una red WF sound.
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Prueba.

( PN ,Mpl) esta viva, por cada estado alcanzable M existe una secuencia de disparo que guia a un
estado que habilita a t*. Como pE es la plaza de entrada de t*, se encuentra que para cualquier
estado alcanzable M desde el estado Mpl es posible alcanzar un estado con al menos un token en
la plaza pE. Considere un estado alcanzable arbitrario M'+pE, un estado con al menos un token en
la plaza pE, en este estado t* es habilitado. Si t* se dispara entonces es alcanzado el estado
M+pl. Como (PN , Mpl) es también limitada, M’ debe ser un estado vacio. De este modo, se

mantienen los requerimiento 8.a) y 8.b) y se garantiza la terminacién apropiada, el requerimiento

c) se cumple por el hecho de que ( PN, Mpl) es live. Por lo tanto, PN es una red WF sound.

Definicion 10. Si PN es sound entonces (PN , Mpl) es limitada.

Prueba
Asuma que PN es sound y (PN, Mpl) no es limitada. Como PN no es limitada existen dos estados
Mi y Mj tal que Mpl — Mi, Mi — Mj y Mj > Mi. Sin embargo, como PN es sound hay una secuencia

de disparo atal que:

Mi — MpE
o

ademas, existe un estado M tal que Mj — M y M > MpE. Consecuentemente, no es posible que

PN sea sound y no limitada. Asi que, si PN es sound entonces (PN, Mpl) es limitada. Del hecho de

que PN es sound y (PN, Mpl) es limitada, se deduce que ( PN, Mpl) es limitada. Si la transicion t*

se dispara en PN la red regresa al estado inicial Mpl.

Definicién 11. Si PN es sound entonces ( PN, Mpl) esta viva.

Prueba

Asuma que PN es sound, por la definicion 10 (PN, Mpl) es limitada. Debido a que PN es sound

entonces por cada estado alcanzable M’ desde ( PN, Mpl) es posible regresar al estado Mpl. En
la red (PN, Mpl) es posible disparar una transicion arbitraria t (requerimiento de la definicion 8.c)) y
también es el caso de la red extendida. De este modo, (PN, Mpl) esta viva porque para todo
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estado M’ alcanzable desde ( PN, Mpl) es posible alcanzar un estado que habilita una transicion

arbitraria t.

Con base en las definiciones 9, 10y 11 una red WF es sound si y sélo su (PN , Mpl) esté

viva y limitada.

Definicion 12 (Red WF correcta). Una red WF es correcta si es segura y tiene la

propiedad sound.

En el contexto de esta tesis, una red WF es correcta si cumple con la definicién 12
y en esta tesis se le denomina correctes de un WF. La figura 4.1 muestra la ejecucion de
una red WF correcta. La red tiene una plaza inicial pl, una final pE, existe una secuencia
de disparo que guia de pl a pE donde siempre existe un token en una plaza en todo
momento y todas las transiciones se disparan. La figura 4.1a) muestra el estado inicial
cuando arriba una caso (reclamo de un seguro), la figura 4.1b) muestra el estado después
de registrar el caso y por ultimo la figura 4.1c) muestra el estado final después de
autorizar el pago. El proceso de negocio que representa esta red es muy simple, ya que

paga todos los reclamos, pero ilustra el concepto de red WF correcta.

pl Registrar Pagar pE
Reclamo de En tramite Hecho
seguro

a) Estado inicial

pl Registrar Pagar PE
Reclamo de En tramite Hecho
seguro

b) Caso aceptado y registrado
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Registrar Pagar pE

OO —®

Reclamo de En tramite Hecho
seguro

¢) Pago de seguro, caso finalizado

Figura 4.1 Ejemplo de una red WF correcta.

4.3 Gramaticas de contexto libre: BNF

En Lingiifstica e Informatica, una gramatica de contexto libre es una gramatica

formal en la que cada regla de produccion es de la forma:

Vow

donde V es un simbolo no terminal y w es una cadena de terminales y/o no
terminales. El término contexto libre se refiere al hecho de que el no terminal V puede
siempre ser sustituido por w sin tener en cuenta el contexto en el que ocurra. Un lenguaje
formal es de contexto libre si hay una gramdtica de contexto libre que lo genera.

Las gramaticas de contexto libre permiten describir la mayoria de los lenguajes de
programacion, de hecho, la sintaxis de la mayoria de lenguajes de programacion esta
definida mediante gramaticas de contexto libre. Por otro lado, estas gramdticas son
suficientemente simples como para permitir el disefio de eficientes algoritmos de andlisis
sintdctico que, para una cadena de caracteres dada determinen cdmo puede ser generada
desde la gramatica.

La gramadtica describe de forma natural la estructura jerdrquica de muchas
construcciones de lenguajes de programacion, por ejemplo, una proposiciéon en el

lenguaje C if-else tiene la siguiente forma:

if (expresidn) proposicidn else proposicion

puede expresarse por la siguiente produccion

proposicidén — if (expresidn) proposicion else proposicion
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donde la palabra clave if y los paréntesis, se llaman componentes 1éxicos y la
flecha se lee como “puede tener la forma”. Las variables expresion y proposicion

representan conjuntos de componentes léxicos y se llaman no terminales.

Definicion 13 (Gramdticas de contexto libre). Una gramdtica de contexto libre es una

cuddrupla de terminales, no terminales, un simbolo inicial y producciones:

G=(T N, L P) (5.1)

donde:

T = Terminales, son los simbolos bdsicos con que se forman las cadenas. “Componente
léxico” es un sinonimo de terminal cuando se trata de gramdticas para lenguajes de

programacion.

N = No terminales, son variables sintdcticas que denotan conjuntos de cadenas. Los no
terminales definen conjuntos de cadenas que ayudan a definir el lenguaje generado por
la gramdtica, también imponen una estructura jerdrquica sobre el lenguaje que es iitil

para el andlisis sintdctico.

I = Inicial, en una gramdtica, un no Terminal es considerado como el simbolo inicial y el

conjunto de cadenas que representa es el lenguaje definido por la gramdtica.

P = Producciones, las producciones de una gramdtica especifican como se pueden
combinar los terminales y no terminales para formar cadenas. Cada produccion consta
de un no terminal, seguido por una flecha (o el simbolo :==) seguida por una cadena de

no terminales y terminales.

Se sigue la regla convencional de especificar las gramaticas dando una lista de sus
producciones, donde las producciones del simbolo inicial se listan primero. Se asume que
los digitos, los signos como “<” y las palabras clave de los lenguajes como while son

terminales.
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Una gramética de contexto libre da una especificacion sintictica precisa y facil de
entender de un lenguaje de programacién, esto implica, que cualquier notacién
representada por una gramadtica se puede generar sin ambigiiedades sintacticas y puede
ser verificada que sea correcta de forma automatica.

La notacién mads frecuentemente utilizada para expresar gramaticas de contexto
libre es BNF. El Backus-Naur form (BNF) (también conocido como Backus-Naur
formalism, Backus normal form o Panini-Backus Form) es una metasintaxis usada para
expresar gramdticas de contexto libre, una manera formal de describir lenguajes formales.
BNF se utiliza extensamente como notacién para las gramdticas de los lenguajes de
programacién de la computadora, de los sistemas de comando y de los protocolos de
comunicacion, asi como una notacidn para representar partes de las gramadticas de
lenguaje natural. La mayoria de los libros de textos para la teoria y/o la semantica del
lenguaje de programacion documentan el lenguaje de programaciéon en BNF. Algunas
variantes, tales como la augmented Backus-Naur form (ABNF), tienen su propia
documentacion. La notacion se llama Backus por el nombre del autor John Backus y a
sugerencia de Donald Knuth, el nombre de Naur se afiadié debido a que Peter Naur
simplificé la notacién minimizando el conjunto de caracteres usados. La Backus-Naur
Form o las gramaticas de BNF tiene semejanzas significativas a las reglas de la gramadtica
de Panini. BNF fue creado como parte para crear las reglas de ALGOL 60.

Una especificaciéon de BNF es un sistema de reglas de la derivacién, escrito como

<simbolo> ::= <expresion>

donde <simbolo> es un no terminal, y la expresién consiste en secuencias de
simbolos y/o secuencias separadas por la barra vertical, 'I', indicando una opcidn, el
conjunto de secuencias es una posible substitucion para el simbolo de la izquierda. Los
simbolos que nunca aparecen en un lado izquierdo son terminales. BNF permite que se
inserten acciones semanticas en el lado derecho de las producciones y la posicion en que
se ejecutan se da entre llaves. Las acciones semdnticas son una secuencia de

proposiciones que permiten acceder cualquier componente de una produccion.
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A partir de la gramdtica se puede construir automdticamente un analizador
sintactico que determine si un programa o una cadena tienen una sintaxis correcta, es
decir, cumple con las reglas de escritura y no contiene ambigiiedades. Los métodos
empleados generalmente se clasifican como descendentes y ascendentes. Como sus
nombres indican, los analizadores sintacticos descendentes construyen arboles de analisis
sintdctico desde la raiz hasta las hojas, mientras que los analizadores sinticticos
ascendentes comienzan en las hojas y avanzan hacia la raiz. En ambos casos, se examina
la entrada al analizador sintactico de izquierda a derecha, un simbolo a la vez. La figura

4.2 muestra el ejemplo para la generacién de un arbol de andlisis sintictico a partir de una

gramética:
SEQ :==cAd
A n==abla

y una cadena de entrada p = cad. Primero se crea un arbol de anélisis sintactico para un
solo nodo etiquetado por SEQ. Después se utiliza la primera producciéon de SEQ para
expandir el arbol y obtener el de la figura 4.2a). Se empareja la hoja mas a la izquierda
con el primer simbolo de p. Después se expande A para emparejar el segundo simbolo de
D, si la primera alternativa de A concuerda, se continua con el tercer simbolo de p, y no se
toma en cuenta b ya que no empareja con ninguna cadena de p, figura 4.2b). Por ultimo
se empareja la hoja d con el tercer simbolo de p, resultando el arbol mostrado en la figura

4.2¢).

SN SN AN,
2/ \h a

(a) (b) (©)

Figura 4.2 Generacion del arbol sintictico para p = cad.
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En BNF el andlisis sintdctico descendente se denomina derivacién y da una
descripcion precisa de la construccion descendente de un arbol de andlisis sintactico. La
idea central es que se considera una produccién como una regla de reescritura, donde el
no terminal de la izquierda es sustituido por la cadena del lado derecho de la produccion,

por ejemplo, dada la siguiente gramética:

WFK == SEQ
SEQ 2==PTP
T :=TPT

La derivacion consiste en construir el siguiente drbol que puede representar la estructura

de la red de Petri mostrada en la figura 4.1

SEQ :=PTP
=PTPTP
:==pltl pl 2 pE

Dénde:

tl representa la actividad Registrar
p2 representa el estado En trdmite
t2 representa la actividad Pagar

Al andlisis sintdctico ascendente se le denomina reduccidn y para construirse, en
cada paso se sustituye una subcadena determinada que concuerde con el lado derecho de
una produccién por el simbolo del lado izquierdo de dicha produccion y si en cada paso
se elige correctamente la subcadena se traza una derivacién por la derecha en sentido
inverso, si se llega a la secuencia inicial se considera que la cadena es correcta
sintacticamente, por ejemplo, dada la gramética del ejemplo anterior, la red resultante del

ejemplo se puede reducir:
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pltl pl t2 pE
U
PTPTP

PTP

U
SEQ

Los procesos de derivacion y de reduccion se utilizardn en la seccion 4.4.2 para

representar y construir redes WF utilizando BNF.

4.4 Modelo para la construccion dinamica de Workflow DCW

En esta seccion se define el modelo DCW para la construccion de WF dindmicos.

Los pasos para el disefio del modelo son los siguientes:

1. Especificacion de los patrones basicos de construccion.

2. Disefio, especificacion y validacién del proceso general de construcciéon de WF
correctos.

3. Definicién de las propiedades de construccién a partir del punto anterior para

actualizar el estado de un WF.

El disefio del modelo se realiza utilizando los dos formalismos de modelacion, el

textual con BNF y el visual con redes de Petri.

4.4.1 Patrones para la construccién dinamica

En un esquema WF todo proceso requiere soportar distintos patrones dependiendo
del mismo. El término patréon se refiere a la relacion temporal entre tareas. Para la
construccién dindmica se utilizan cinco patrones simples de los propuestos por (Aalst

2003c) mostrados en la figura 4.3:
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Secuencia: una actividad en un proceso WF se habilita después de que haya
terminado otra actividad del mismo proceso, figura 4.3a).

AND split: un punto en el proceso WF dénde un solo hilo de control se divide en
multiples hilos de control que pueden ejecutarse en paralelo permitiendo que las
actividades se ejecuten simultineamente en cualquier orden figura 4.3b).

AND join: un punto en el proceso WF donde multiples actividades paralelas
convergen en un solo hilo de control, sincronizando multiples hilos figura 4.3c).
X-OR split.- un punto en el proceso WF donde con base en una decisién o datos
de control WF una de varias ramas/opciones es seleccionada figura 4.3d).

X-OR join.- un punto en el proceso WF dénde dos o mds ramas alternativas se
unen sin sincronizacién. S6lo una rama se ejecuta, no hay ejecucién paralela

figura 4.3e).

Pre-condicién Pos condicion

a) Secuencia basica

O—4—0O

Transicion
/Actividad

b) AND-split

Pos condicion

Pre-condiciéon O

Pos condicion

O

Pre-condicién

Pre-condicién

¢) AND-join

Pos condicién

75



Pos condicion

Pre-condicién

N Pos condicion

d) X-OR-split

Pre-condicién

O I Pos condicion

Pre-condicion

O

e) X-OR join

Figura 4.3 Patrones simples de relaciones entre tareas.

La combinacién de los patrones simples genera cuatro patrones bdsicos de
construccion y cada uno de ellos es una red WF correcta (seccién 4.10), iniciando con
una plaza pl y finalizando con una plaza pE. Dichos patrones basicos, permiten construir
diferentes redes WF vy sincronizar trayectorias de secuencia, de selecciéon y/o de
actividades en paralelo segin se requiera. La figura 4.4 muestra los cuatro patrones

basicos que se utilizan para construir dinimicamente redes WF:

pl 8l pi t2 pE

O—4—-O—4-0

a)

a) Patrén de secuencia
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t1a

t1b

b) Patrén X-OR implicito

t1a p1 t2a
pl I\ pE
A tib p2 t2b ,O

c¢) Patrén X-OR explicito

p1 t p3
pl ™ ™ pE
p2 t2 p4

TD es una transicion de sincronizacion.

d) Patron AND de paralelismo

Figura 4.4 Patrones bdsicos de construccion.

El patrén de secuencia (pl t2 pE) mostrado en la figura 4.4a) se usa cuando una
actividad (t2) en un proceso tiene que habilitarse después de que la anterior haya
terminado (t1). Los patrones de seleccién mostrados en las figuras 4.4b) y 4.4c) se
utilizan cuando se requiere una decision para habilitar una de varias actividades, en este
caso, tla o t1b. El patrén de paralelismo, figura 4.4d), se usa cuando varias actividades se
requieren ejecutar en paralelo. La formacion de los patrones basicos requieren de
patrones simples y de sus complementarios, por ejemplo, el patrén AND split que
permite ejecutar en paralelo varias actividades requiere de AND join para sincronizarlas
de tal manera de que todas finalicen antes de iniciar otra actividad. El caso de los X-OR
es similar, todo X-OR split requiere de un X-OR join que permita iniciar otra actividad

cuando una de varias alternativas ha finalizado.
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4.4.2 Representacion de WF con BNF

Para la representacion textual se define el WF en términos conceptuales de BNF.
Primero se especifica una definicién y después se describen los elementos de mapeo entre

BNF y WF.

Definicion 14 (WF BNF). Un Workflow definido con BNF es una cuadrupla:
BNWF = (T, N, 1, P)

Dénde

T = {pi, ti, p, pE} i = 1, 2, 3...
N = {WFK, TRANS, PLC, CONCSEQ}

I={SEQ}

P=
WFK :==SEQ (5.2)
SEQ ::==PLC TRANS PLC 5.3)
TRANS ::=="TRANS PLC TRANS 54
TRANS 2:==[TRANS [ TRANS] 5.5)
TRANS ::==TRANS CONCSEQ TRANS (5.6)
CONCSEQ ::==[SEQ ] SEQ] 5.7
CONCSEQ ::==[SEQ | CONCSEQ] (5.8)

7 representa la construccion paralela de dos secuencias.

Las producciones permiten la modelacion textual de cualquier WF que soporte
patrones de secuencia, seleccion y paralelismo. Por ejemplo la figura 4.5, muestra la
derivaciéon para la representaciéon en BNF de los patrones completos de construccion
mostrados en la figura 4.4. La figura 4.5a) muestra la secuencia, las figura 4.5b) y 4.5¢)

muestran la seleccién implicita y explicita, y la figura 4.5d) el paralelismo:
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Cp) p

a) Patrén de secuencia

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pl TRANS PLC
—pl t1 PLC
—pl tl pE

t1a

pl pE

tib

b) Patrén X-OR Split & X-OR Join implicito

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pl TRANS PLC
—» pl TRANS pE
— pl [TRANS i TRANS] pE
— pl [tla  t1b] pE

t1a p1 t2a
pl I\ pE
A t1b p2 t2b ,Q

¢) Patron X-OR Split & X-OR Join explicito

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pI TRANS pE
— pI [TRANS [ TRANS] pE
— pI [TRANS PLC TRANS |
TRANS PLC TRANS] pE
— pl[tlapl t2a J tIb p2 t2b] pE

p1 t p3
pl i) ™D pE
p2 t2 p4
TD es una transicién de sincronizacion.

d) Patron AND Split & AND Join de paralelismo

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pI TRANS PLC
— pI TRANS pE
— pl TRANS CONCSEQ TRANS pE
— pl TRANS [SEQ } SEQ] TRANS pE
— pI TD [PLC TRANS PLC }
PLC TRANS PLC] TD pE
— pI TD [pl TRANS p3 }
p2 TRANS p4] TD pE
— pITD [pl tl p3 { p2t2 p4] TD pE

Figura 4.5 Patrones bdsicos de construccion en redes de Petri y BNF.

4.4.3 Proceso general de construccion dinamica

La construccién dindmica de una red WF requiere de la insercién de patrones y

debe realizarse de tal manera que la red que se va construyendo sea en todo momento

correcta. La construccién de la red WF requiere de dos aspectos de capital importancia:

1. Lainsercién de una red bdsica correcta: aspecto sintactico.

2. La adaptacion del estado de la red: aspecto semantico.
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Aspecto sintactico

El proceso de construccion consiste en la insercién de patrones, considerados
como redes WF bésicas y correctas. Cada insercién de un patrén transforma la red
original WF en una nueva red WF correcta y actualizada en su estado. La figura 4.6
muestra por separado el aspecto sintdctico de la insercién en una transicién de cada
patrén utilizado. El proceso resultante muestra cada transformacion de la red por cada
patrén insertado en la ultima transicion de una red WF, se denota como p1 la plaza inicial
de cada patrén. Por ejemplo, la figura 4.6a) muestra la insercion de una secuencia plaza
transicion, la figura 4.6b) y 4.6¢) muestran dos opciones que pueden ser viables para la
insercion de un patrén paralelo, en el primer caso se conectan las ramas directamente a la
transicion tl, en el segundo caso se conecta a t1 una red WF completa representando
ejecucion en paralelo y utilizando dos transiciones TD para sincronizacion, mas adelante
se muestra cudl es la mejor opcion; y las figuras 4.6d) y 4.6e) muestran la insercién de un

patrén de seleccion implicito y explicito, respectivamente.

t1 ti p1 t2 oE

a) Transformacién para una secuencia.

p2 t2 p4
t1 pl t1 ™ oE
I = p3 13 p5
O—4—0O
b) Transformacién de paralelismo sin TD: AND Split & AND Join.
p2 2 p4
t1 t1 p1 L2 ™ PE

OO

¢) Transformacién de paralelismo con TD: AND Split & AND Join.
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t2a

t1 t p1 PE

I = I t2b

d) Transformacién de seleccién implicita: X-OR Split & X-OR Join.

t2a p2 t3a

t1 t p1 PE

I == t2b p3 t3b O

e) Transformacioén de seleccion explicita:= X-OR & X-OR Join.

Figura 4.6 Transformaciones para el proceso de construccion.

La diferencia entre el patrén de seleccion explicito con el implicito de la figura

4.6 es que en el primero se puede saber el estado cuando ocurre la seleccidn, es decir, se

tiene un estado para indicar cudl rama se esta ejecutando en el momento actual posterior a

la seleccion.

Aspecto dindmico

El aspecto dindmico de la construccion consiste en actualizar el estado de cada

red transformada de tal manera que permanezca siempre correcta en su marcaje. La

construcciéon dindmica implica que cada insercion sélo se aplica a las transiciones activas

(una transicién que no esta activa, no representa un aspecto dindmico de la red).

El proceso general de construcciéon de una red WF correcta en otra red WF

correcta consiste en dos pasos:

1. Expansion: insercion de un patrén WF correcto serial/paralela/seleccion a la

dltima transicion activa de la red.

2. Actualizacion del estado.
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Este proceso general permite obtener la transformacion de una red WF correcta al
insertar un patron. La expansion de una red mediante la insercién de otra se considera un
tipo de cambio y si se encuentra en ejecucion, el cambio se considera dindmico. A
continuacién se propone la siguiente definicion que describe el proceso general de

construccion mediante la unidn de dos redes WF:

Definicion 15 (Proceso general de construccion dinamica). Sea PN1 = (P1, T1, F1) y
PN2 = (P2, T2, F2) dos redes WF tal que T1 1" T2 =0, P1 N P2 = {pE}, pIl € P1 # pl2
€ P2y t+ € T1, donde (t+)e = pE. PN3 se obtiene uniendo en t+ de PN1 el patrén
PN2:
P3=P1uUP2
T3I=T1UT2
F3={(x,y) € F1 {x, y}n{pL, pE} = 0}U{ (x, y) € F2 |{x, y}n{pI2, pE}=0}uU
{x,y)e P1XT1I(pLLy) € F1 A(x,t+) € F1 }U
{(x,y) e TIX P2 (t+, pI2)}U
{x,y)e T2XP2|(x,pE) e F2 }
Prueba
Sean (PN1, pl) segura y PN1, PN2 sound. Primero se necesita probar que (PN3, i) es
viva y limitada (sound). La sub red en PN3 que corresponde a PN3 N PN1 es segura
y por lo tanto las transiciones T3 N T1 son vivas (t+ esta viva) y las plazas P3 n P1
son limitadas. Si la transicion t+ se dispara entonces se alcanza el estado (PN2, pI2)
seguro y de aqui que las transiciones T3 N T2 también son vivas y las plazas P3 N

P2 son limitadas, por lo tanto (PN3, pl) es segura y sound (correcta).

La prueba de la definicién 15 valida los aspectos sintdcticos y semdnticos del
proceso general de construccién dindmica y demuestra que la unién de dos redes WF
correctas generan una red WF resultante correcta. La figura 4.7 muestra graficamente el
proceso general de construccion dindmica de dos redes PN1 y PN2. La figura 4.8 muestra

un ejemplo particular del proceso al insertar una secuencia a una red WF.
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Figura 4.7 Proceso general de construccion dindmica.

p' O

p2 p2

t+ t+

pE pl2 == pl2
2 t2
pE pE

Figura 4.8 Ejemplo de la insercion de una secuencia.
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En la unién de las dos redes la plaza inicial del patron pI2 se inserta en la dltima
transicion de la red WF original. La plaza pI de PNI y la plaza pE de PNI y PN2 se

mantienen como plaza inicial y plaza final respectivamente.

Aplicando el proceso general de construccion dinamica

La figura 4.9 muestra una secuencia inicial a partir de la cudl se pueden obtener
las cuatro construcciones dindmicas mostradas en las figuras 4.10-4.13. Para diferenciar
la plaza inicial de la red WF original y con respecto a la de los patrones a insertar se
denomina como pl la plaza inicial de cada patrén. En cada figura primero se muestran la
red WF y el patrén a insertar, posteriormente la red resultante al aplicar el proceso
general de construccidon dindmica. En cada caso de la modelacion visual se incluye su
equivalente en modelacion textual mediante BNF.

La figura 4.10 muestra la red resultante al insertar en una secuencia un patrén tipo
secuencia. La figura 4.11 muestra dos variantes para la red resultante al insertar en una
secuencia un patrén paralelo, la figura 4.11a) muestra la inserciéon de una red WF
completa tal como lo muestra la transformaciéon de la figura 4.6¢), la figura 4.11b)
muestra una red resultante utilizando la transformacion de la figura 4.6b). El proceso
general de construccién une dos redes WF correctas, esto implica que la construccion
secuencia-red paralela correcta es la mostrada en la figura 4.11a), ya que la 4.11b no
muestra una construccion, si no muestra el reemplazo de la transicién de sincronizacién
paralela por la transicion tl, violando la definicién 15. La figura 4.12 muestra la red
resultante al insertar en una secuencia un patrén de seleccién implicito, la figura 4.13

muestra la insercion de un patrén de seleccion explicito.

— PLC TRANS PLC

@ — pI TRANS PLC
— pl t1 PLC

—pl tl pE

Figura 4.9 Red inicial.
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pl t1 pE

O—4—0O

p1 t2 pE

O—4—0O

Red WF original Patron a insertar: secuencia
pl t1 pi t2 pE WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
O — pI TRANS PLC

— pI TRANS pE
— pI TRANS PLC TRANS pE
— pltl pl TRANS pE

Red WF resultante — pltl pl t2 pE

Figura 4.10 Construccion secuencia-secuencia.

pl t1 pE
Red WF original

A0

pl T

Patrén a insertar: paralelismo

pE

p2 2 pd
pl t pt ™ I C ™  pE
C I C p3 13 p5

a) Red WF paralela resultante usando TD

WF — SEQ

— PLC TRANS PLC

— pl TRANS PLC

— pI TRANS pE

— pl TRANS CONCSEQ TRANS pE

— pI TRANS PLC TRANS [SEQ { SEQ]
TRANS pE

— plI'tl pl TD [PLC TRANS PLC
1 PLC TRANS PLC] TD pE

— pltl pl TD [p2 TRANS p4 | p3 TRANS

pS]1 TD pE

— pltl pl TD [p2 t2 p4 { p3 t3 p5] TD pE

p2 t2 p4
Pl U @ 2 pE
O I : p3 13 p5

b) Red WF paralela resultante sin usar TD

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pl TRANS PLC
— pI TRANS pE
— pI TRANS CONCSEQ TRANS pE
— pl TRANS [SEQ { SEQ] TRANS pE
— pl tl [PLC TRANS PLC
{ PLC TRANS PLC] t4 pE
— pltl [p2t2 p4 { p3 t3 p5]t4 pE
— pltl [p2t2 p4 { p3 t3 p5]t4 pE

Red WF BNF resultante

Figura 4.11 Construccidn secuencia-red paralela.
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pl t1 pE t2a

OO - A

t2b

Red WF original Patrén a insertar: X-OR implicito

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pI TRANS pE
—> pI TRANS PLC TRANS pE
pl t pi PE — pItl pl [TRANS } TRANS] pE

— pltl pl [t2a § T2b] pE
\ib/

Red WF resultante con t2a o con t2b Red WF BNF resultante

t2a

Figura 4.12 Construccion secuencia-seleccion implicita.

pl t1 pE t2a p2 t3a
OO O
t2b p3 t3b O
Red WF original

Patrén a insertar: X-OR explicito

t2a p2 t3a WF — SEQ
— PLC TRANS PLC

) ; o /I__Q__I\ oF — pI TRANS pE

—» pI TRANS PLC TRANS pE

— pI T1 P1 [TRANS ] TRANS] pE
— pI T1 P1 [TRANS PLC TRANS }

TRANS PLC TRANS] pE
— pltl pl [t2a p2 t3a J t2b p3 t3b] pE

Red WF resultante con t2a 'y t3a 6 t2b y t3b Red WF BNF resultante

Figura 4.13 Construccion secuencia-seleccion explicita.

4.4.4 Propiedades para la construccion dinamica del WF

Sea una red WF = (PWF, TWF, FWF, MoWF) especificada por la definicién 7,

donde cualquier transicion ti € TWF representa una actividad o un servicio. Las
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siguientes propiedades se pueden derivar de la definiciéon 15 para que el estado de la

construccion dindmica de una red WF en particular sea correcta:

Propiedad DCW1

Si dos transiciones t;, tj estdn relacionadas causalmente

t—=>4Vit, e TWFIti#g,ti<t, 1<i,j<n.

Si ti es seleccionada entonces en un momento futuro podré seleccionarse t;. De manera

inversa, para que t; sea seleccionada, t; debié de haber sido ejecutada (figura 4.14).

p1 ti p2 i p3

O—4—O0O—14-0

tiy fj son vecinos

pi i p2 pn ] pn+1

OO O+

tiy tj no son vecinos

Figura 4.14 Propiedad 1: ti — tj.

Esta propiedad se aplica cuando dos actividades son dependientes y la activacién

de una requiere que la otra se haya ejecutado.

Propiedad DCW?2
Toda transicion t que no tiene relacién con ninguna otra finalmente serd seleccionada
para cada caso. Toda transicion que sea parte de la red serd seleccionada y aplicada en

cualquier orden

: t
vte TWFIM, M |Mpl > M — M
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Esta propiedad implica que no debe haber actividades que nunca se ejecuten, es

decir, transiciones muertas.

Propiedad DCW3
Si ti y tj son dos transiciones que no estdn relacionadas, entonces su orden de ejecucion

es indistinto y puede realizarse en paralelo, figura 4.15

koo i 4 * ok 4 4

V3 te TWF [t #t 3 M, M| (Mpl — M — M(et) — M(st) — M) = (Mpl — M — M(st) — M(et) — M)

Ti

p1 ] p2
n OO v . . v O o
Ti p4

<"'H<6 . : &KM

Figura 4.15 Propiedad 3: ti { tj.

Esta propiedad implica que si tenemos dos actividades que no son dependientes
entre ellas, pueden ejecutarse en paralelo en caso de que lo permita la finalizacién exitosa

del caso.

Propiedad DCW4

Dada una WF-Net que representa un caso, W= (P, T, F, My), las transiciones son tunicas
en la red si

Vtie TIti#t,1<i,j<n.

Esta propiedad implica que no debe haber en la red WF actividades iguales.

También implica que no deben repetirse, es decir, no debe haber ciclos en la red WF.
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Aplicando las propiedades de construccion

La aplicacién de las propiedades de construccion facilita la actualizacion del
estado de la nueva red WF. Las propiedades no suplantan el proceso general de
construccion dindmica, proporcionan de manera simple la actualizacion del estado de la
nueva red. Por ejemplo, la figura 4.16 muestra la insercién de una secuencia figura 4.16b)
en una red WF figura 4.16a) y los tres estados que podrian resultar al construir la red WF.
La aplicacion del proceso general de construccion dindmica junto con las propiedades de
construccion dindmica facilita un WF correcto tanto en su estructura como en su estado.
Por ejemplo, la red de la figura 4.16c) es la construccién correcta cumpliendo con las
cuatro propiedades, la red de la figura 4.16d) representa la insercion de una nueva
transicion T2 sin haber ejecutado la actual T1 violando DCWI1 vy, la figura 4.16e)
representa haberse saltado una transicién violando DCW?2. Para que la construccién sea
correcta todas las transformaciones de redes WF deben generarse cumpliendo con las

cuatro propiedades de construccion.

pl t pE pt t2 pE
a) b)
pl t1 p1 t2 pE
9)
pl t1 pt t2 pE

©—4-O—4—O

d)

pl t2 p1 t1 pE

O—4—0—14—0

Figura 4.16 Posibilidades de construccidn secuencia-secuencia.
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4.5 Definiendo acciones semanticas en redes WF BNF

El proceso de construccién dinamica de WF consiste en cambiar la red en el
vuelo, en el caso de BNF se realiza expandiendo las producciones y en el caso de la red
WF mediante la insercion de una nueva red WF en la dltima transicion de la actual. Note
que la dltima plaza en las dos redes WF debe ser pE y que en la parte de BNF todas las
derivaciones pueden reducirse a la secuencia inicial. Posteriormente se debe de actualizar
el estado, las figuras 4.10-4.13 también muestran como debe quedar el nuevo estado en
redes de Petri para las nuevas redes WF.

En el caso de BNF las figuras 4.10-4.13 no muestran la actualizacién del estado,
esto es debido a que la gramatica y las producciones descritas para redes WF requieren de
mecanismos para representar el aspecto dindmico. Dichos mecanismos deben actualizar
el estado de la red WF BNF y requiere de la especificacion de acciones semdnticas en las
producciones (Aho et al. 1998). Las acciones semadnticas son fragmentos de codigo
encerrados entre llaves en el lado derecho de las producciones y se ejecutan cuando se
reduce la produccién asociada. Cualquier componente de una produccién puede
accederse desde la accion semantica, usando el apuntador $$ que se refiere al valor del
atributo asociado con el no terminal del lado izquierdo y un apuntador $k se refiere al
valor del atributo asociado con el k-ésimo simbolo gramatical, terminal o no terminal, del
lado derecho. Normalmente la acciéon semantica calcula un valor para $$ en funcién de
los $k. Para poder representar el aspecto sintactico y el dindmico en las redes WF BNF la

nueva gramdtica con acciones semdnticas en las producciones se define de la siguiente

forma:
WEFK ::==SEQ (5.8)
SEQ :==PLC TRANS PLC 5.9)
[if token($1) and execute($2){
FS = computeFollowSet($2);
ifiFS!=0){ $2= FS;}
} else if (reduced($2)){
$$ =392 }]
TRANS ::==TRANS PLC TRANS (5.10)
TRANS :==[TRANS ] TRANS] (5.11)
[ NFS1 = computeFollowSet($1);
NFS2 = computeFollowSet($2);
if (NFS1== @ or NFS2== () {
$8=0; } else {
$8=NFSI + NFS2}]
TRANS ::==TRANS CONCSEQ TRANS (5.12)
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CONCSEQ :==[SEQ ] SEQ] (5.13)
[ NFSI = computeFollowSet($1);
NFS2 = computeFollowSet($2);
if (NFSI== 0 or NFS2== 0) {
$8=0; } else {
$$=NFSI + NFS2}]

CONCSEQ :==[SEQ [ CONCQSEQ] (5.14)
[ NFSI = computeFollowSet($1);
NFS2 = computeFollowSet($2);
if (NFSI1== @ or NFS2== 0) {
$$=0; J else |
$$=NFSI1 + NFS2}]

La produccién (5.9) realiza la construccidon cuando se ejecuta la transicion, el
segundo condicional se dispara cuando TRANS es reducida. La ejecucion de la transicion
hard que la funcién computeFollowSet() calcule el nuevo patrén WF a insertar y la una
con ella, incluyéndola en la derivacién y ademas, transferiré el token a la plaza pl de la
subred insertada (figuras 4.10-4.13), activindose la primera transicion de cada
produccién y actualizando el estado de la red. Esto puede realizarse considerando los
elementos plazas y transiciones como no terminales, de este modo, cada tipo tiene sus
propias acciones semdnticas en el cudl se almacenan estados y condiciones, por ejemplo,
se puede diferenciar cudndo una transicién estd activa o ejecutada. Esta diferencia de
estados en una transicion no se puede realizar con redes de Petri, por lo que, BNF afiade
valor agregado a la formalizacién del modelo.

Las figuras 4.10-4-13 muestran una ventaja importante de BNF si se aplican
acciones semdnticas al modelar la construcciéon dindmica de WF. Dicha ventaja es que
permite que los patrones sean genéricos, es decir, no se tiene el problema de nombrar de
manera diferente a cada uno dado que cada actividad y cada plaza se representan por no-
terminales. Por ejemplo, si a una secuencia se le afiade otra secuencia la red resultante
serfa la mostrada por la figura 4.10. Si a esta red se le afiade otra secuencia de modo de
que queden tres transiciones en total en la red, no se tiene el problema de que haya dos
plazas nombradas como pl, ya que como estan representadas por no-terminales al hacer
la derivacion toma el nombre del proceso de negocio que se esta modelando y el estado
de cada nodo (plaza/transicion) puede accederse directamente y diferenciarse de los
demas mediante acciones semadnticas (ver figura 4.17).

Con la especificacion de la gramadtica anterior queda completo el aspecto

sintactico y semantico de todo el proceso de construccién, mediante el formalismo visual
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en redes de Petri y el textual con BNF. La siguiente seccion muestra un ejemplo de

construccién dindmica que incluye los dos formalismos de modelacién.

4.6 Ejemplo de construccion dinamica

El proceso de construccion dindmica resuelve el problema de ir construyendo
redes WF que incluyan casos en ejecuciéon. Cada red generada puede expandirse
nuevamente con la insercién de un nuevo patrén, mediante el proceso general de
construccién dindmica y aplicando las propiedades de construcciéon. La figura 4.17
muestra un ejemplo de construccién dindmica para un proceso de 6rdenes de compra de
una compaiiia tipica. Cada inciso esta dividido en tres partes, la primera parte muestra la
red WF y su estado (p.ej. 4.17a)), la segunda parte muestra su representacion en BNF
(p-ej. 4.17a.1)) y la tercera describe qué actividad representa cada transicion en BNF
(p-ej. 4.17a.2)). Las figuras 4.17a) a 4.17e) muestran toda la secuencia del proceso de
construccién y su respectiva derivacion en BNF con el objetivo de construir la red
representada por la figura 4.17g). La figura 4.17a) muestra la secuencia inicial, cuando
arriba un caso. La ejecucion de la actividad Entrada de orden genera la creacion de dos
actividades en paralelo Verificar crédito y Verificar inventario sincronizadas por las
transiciones 7D (figura 4.17b)). La ejecucion de las dos actividades permite generar la
actividad Evaluacion, la cudl se activa (figura 4.17c)). Cuando se ejecuta Evaluacion se
crea una red de seleccion en la cudl la ejecucion seguird la trayectoria de un solo camino,
en este caso el de la actividad Aprobar (figura 4.17d)). La ejecucion de la actividad
Aprobar genera dos actividades en paralelo Enviar y Cobrar nuevamente sincronizadas
por las transiciones TD (figura 4.17 e)) y que al ejecutarse estas dos actividades en
paralelo generan la actividad Registrar (figura 4.17f)). Por ultimo, la ejecucién de la

actividad Registrar finaliza el caso (figura 4.17g)). Note que la red siempre es correcta.

Entrada
pl de orden pE

©O—4—0O

a)
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WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pI TRANS PLC

t1 = Entrada de orden

— pI tl pE
[$1=1] a.2) Actividades
a.1) WF BNF
Verificar
pt crédito p3
Entrada @H
pl de orden po D
m Verificar
p2 inventario
b)
WF — pI TRANS pE t1 = Entrada de orden

— pl TRANS CONCSEQ TRANS pE

— pIl TRANS PLC TRANS [SEQ [ SEQ] TRANS
PE

— pI'tl p0 TD[pl t2 p3 § p2 t3 p4] TD pE

[35=1and $8 = 1]

t2 = Verificar crédito
t3 = Verificar inventario

b.2) Actividades
b.1) WF BNF
Verificar
pl crédito p3
Entrada QH
pl de orden pO D

Verificar
inventario

Evaluacién pE

1O

WF — pl TRANS pE

— pIl TRANS CONCSEQ TRANS pE

— pIl TRANS PLC TRANS [SEQ [ SEQ] TRANS
PE

— pI TRANS PLC TRANS [SEQ [ SEQ] TRANS
PLC TRANS pE

— pI'tl1 p0 TD [p1 t2 p3 J p2 t3 p4] TD p5 t4 pE

[812 =1]

c.1) WE BNF

t1 = Entrada de orden
t2 = Verificar crédito

t3 = Verificar inventario
t4 = Evaluacién

¢.2) Actividades
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Verificar
crédito

pl

Entrada

de orden L

pl p0

O

Verificar

p2 inventario

O

p3
Aprobar

p5  Evaluacion p6 pE

p4

WF — pl TRANS pE

— pI TRANS CONCSEQ TRANS pE

— pIl TRANS PLC TRANS [SEQ [ SEQ] TRANS
PE

— pI TRANS PLC TRANS [SEQ [ SEQ] TRANS
PLC TRANS pE

— pltl p0 TD [pl 2 p3 § p2 3 p4] TD p5 TRANS
pPE

— pl t1 p0 TD [p1 t2 p3 I p2 t3 p4] TD p5 TRANS
PLC TRANS pE

— pl t1 p0 TD [pl t2 p3 I p2 t3 p4] TD p5 t4
p6 [t5 76 ] pE

[$14 =1]

d.1) WF BNF

t1 = Entrada de orden
t2 = Verificar crédito

t3 = Verificar inventario
t4 = Evaluacion

t5 = Aprobar

t6 = Rechazar

d.2) Actividades

Verificar

p1 crédito

p3

Entrada

Pl de orden

Verificar
inventario P4

e)

: TD p5  Evaluacion pg

Aprobar  p7 ™

pE
Cobrar pii

-0

Rechazar

P9

WF — pI'tl p0 TD [pl t2 p3 { p2 t3 p4] TD p5 TRANS
PLC TRANS pE

— pl t1 p0 TD [p1 t2 p3 I p2 t3 p4] TD p5 t4
p6 [TRANS ] t6 ] pE

— pl'tl p0 TD [pl t2 p3 § p2 t3 p4] TD p5 t4
p6 [TRANS CONCSEQ TRANS [ t6 ] pE

— pl'tl p0 TD [pl t2 p3 J p2 t3 p4] TD p5 t4
p6 [TRANS [SEQ  SEQ] TD ] t6 | pE

— pl t1 p0 TD [pl t2 p3  p2 t3 p4] TD p5 t4
p6 [TRANS PLC TRANS [PLC TRANS PLC |
PLC TRANS PLC]TD [ t6 ] pE

— pl t1 p0 TD [p1 t2 p3  p2 t3 p4] TD p5 t4
p6 [t5 p7 TD[p8t7 p10 L p9 t8 p11] TD  t6 | pE

[818=1and $21 = 1]

e.l) WF BNF

t1 = Entrada de orden
t2 = Verificar crédito

t3 = Verificar inventario
t4 = Evaluacién

t5 = Aprobar

t6 = Rechazar

t7 = Enviar

t8 = Cobrar

e.2) Actividades
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p8  Enviar p10
Verificar

p1 &di
crédito p3 Aprobar  p7 ™ 4’I_’® R pi2 Registrar

ol Entrada
deorden PO TD TO  p5 Evalacién pg PE
p9 Cobrar pii

Verificar

inventario P4
Rechazar

WF — pltl p0 TD [pl t2 p3 I p2 t3 p4] TD p5 t4 t1 = Entrada de orden
p6 [t5 p7 TD [p8 t7 p10 J p9 t8 p11] TRANS | t2 = Verificar crédito
t6] pE t3 = Verificar inventario

— pl'tl pO TD [plt2 p3 J p2 t3 p4] TD p5 t4 t4 = Evaluacién
p6 [t5 p7 TD [p8 t7 p10 I p9 t8 p11] TRANS t5 = Aprobar
PLC TRANS ] t6 | pE t6 = Rechazar
— pltl p0 TD [p1t2 p3  p2 t3 p4] TD p5 t4 t7 = Enviar
p6 [t5p7 TD [p8t7 pl0 L p9 t8 pl11] TD p12t9 ] | t8 = Cobrar
t6 ] pE t9 = Registrar
[$20 = 1 and $23 = 1] £.2) Actividades
f.1) WF BNF
p8  Enviar p10

| Verificar
P édit 3
crédito P! Aprobar  p7 ™ 4_“0 ™ p12 Registrar

0
deorden P! ™ ™ p5  Evaluacion pe PE
P2 jnventario P4

Rechazar

Figura 4.17 Construccion dindmica de una red WF.

En la figura 4.18 se muestra el algoritmo que engloba la construccién dindmica de
una red WF de DCW. Recibe como entrada el estado actual del WF y al entrar al ciclo va
ejecutando y construyendo el WF. El objetivo del ciclo es que si ocurre una falla el
estado permanecerd igual y nuevamente se ejecutard el ciclo. La funcién
computeFollowSet() tiene dos tareas principales: la primera es calcular la siguiente(s)
transiciones(s) que se debe(n) realizar con respecto a todas las anteriores ejecutadas y la
segunda es detectar cudndo se detecta el estado final, terminando la construccién del WF.

El calculo del siguiente patrén se realiza con base en la funcién.
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Algoritmo para la construccién dindmica WF de DCW

Input: Si // Estado actual, secuencia actual

S<-Si

while estado_final no sea alcanzado
Di = Wait (ejecucién Ti actual) /I Ejecucién transicion actual
TT = computeFollowSet(S, Di) /I Calcular siguiente(s) patrén(s)
Insertar Transformaciones(S, TT) // Serial, paralela o seleccién
Actualizar S /I Regla de transformacién
S <- Si+l

end while

Figura 4.18 Algoritmo para la construccion dindmica del WF.

4.7 Utilizando WF BNF para la Composicion de redes WF

Una ventaja de la gramatica textual BNF definida es que se puede aplicar en la
composicion de redes WF que consiste en poder reemplazar cualquier transicion por una
red WF correcta, esto puede realizarse, porque una transicion consume un token de su
plaza de entrada y después de un tiempo, produce un token en su plaza de salida de la
misma forma que una red WF correcta. La composicion de redes WF difiere de la
composicion WF de servicios Web actual, en que en el primero se inserta una red
mediante el reemplazo de una transicion por dicha red y el segundo consiste en generar
WF complejos mediante médulos WF simples almacenados en un repositorio WF
(capitulo 2). La composicién de redes WF en términos de un proceso es reemplazar una
actividad por otra(s) u otro subproceso y en términos de WF se trata también de un
cambio en el WF (figura 4.19). El resultado del reemplazo, tal como en la construccion
dindmica, genera un WF correcto tanto en su estructura como en su semantica y esta

basado en la propiedad sound definida y demostrada por (Aalst 2000):

Definicion 16 (Composicion de redes WF). Si se tienen dos redes WF segura y sound V'y Wy una
tarea t en V que tiene solo una plaza de entrada y solo una plaza de salida, entonces se puede

reemplazar la tarea t en V por W'y la red WF resultante seréa safe y sound.

ol t o1 t2 pE WF — SEQ
— PLC TRANS PLC

— pI TRANS PLC

— pI TRANS pE
— pl TRANS PLC TRANS pE
a) —>pI tl pl 2 pE

Red WF original: t1 se va a reemplazar
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p2 t11 p4
pl ™ < ) I C ™ pE
p3 t12 p5

Patrén de reemplazo

WF — SEQ
— PLC TRANS PLC
— pI TRANS PLC
— pl TRANS pE
— pl TRANS CONCSEQ TRANS pE
— pI TRANS [SEQ } SEQ] TRANS pE
— pI TD [PLC TRANS PLC {
PLC TRANS PLC] TD pE
— pI TD [p2 TRANS p4 |
p3 TRANS p5] TD pE
— pI TD [p2 t11 p4 { p3 t12 p5] TD pE

p2 t11 p4

( ) I ( > ™ pt 2 pE

p3 t12 p5

. 040

ol ™

Red WF resultante sin marcaje

WF — SEQ

— PLC TRANS PLC

— pI TRANS PLC TRANS pE

— pI TRANS pl t2 pE

— pIl TRANS CONCSEQ TRANS pl
2 pE

— pI TD [SEQ { SEQ ] TD pl t2 pE

— pI TD [PLC TRANS PLC [ PLC
TRANS PLC ] TD pl 2 pE

—plTD [p2t11 p4 {1 p3t12p5]TD
pl 2 pE

p2 t11 p4

pl ™ @ I C ™ pt © pE
p3 12 p5
; OF BN®

Red WF resultante con marcaje

WF — SEQ

— PLC TRANS PLC

— pI TRANS PLC TRANS pE

— pI TRANS pl t2 pE

— pIl TRANS CONCSEQ TRANS pl
t2 pE

— pI TD [SEQ { SEQ ] TD pl t2 pE

— pI TD [PLC TRANS PLC [ PLC
TRANS PLC ] TD pl 2 pE

—plTD [p2t11p4 {1 p3t12p5]TD
pl 2 pE

[$83=1and $6 = 1]

p6 11 08
« - O—4-Q -

o7
ol ™ @ ™ pt 2 pE
O w 2 = O

O, 1 O
e)

WF — SEQ

— PLC TRANS PLC

— pI TRANS PLC TRANS pE

— pIl TRANS pl t2 pE

— pI TD [SEQ { SEQ]TD pl t2
PE

— pI TD [PLC TRANS PLC [ PLC
TRANS PLC] pE

— pl TD [PLC TRANS CONCSEQ
TRANS PLC ] p3 t12 p5]TD pl t2 pE

— pI TD [p2 TD [SEQ { SEQ] TD p4 { p3
t12 p5S] TD p1 t2 pE

— pI TD [p2 TD [PLC TRANS PLC |
PLC TRANS PLC] TD p4 { p3 t12 p5]
TD pl1 t2 pE

—pI TD [p2 TD [p6 t111 p8 § p7 t112 p9]
TD p4 { p3 t12 p5] TD pl t2 pE

[$5=1and $8 =1 and $13 = 1]

Figura 4.19 Composicién de una red WF: cambio dindmico.
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De la figura 4.19 se puede describir lo siguiente, el reemplazo de cualquier
transicion de la red WF correcta, figura 4.19a) por otra red WF correcta, figura 4.19b),
producird una red WF resultante correcta, figura 4.19c). Al proceso de reemplazo de una
transicion, tal como se muestra en la figura 4.19, de un WF correcto por otro WF correcto
se denomina composicion de redes WF y ha sido propuesto y demostrado en (Aalst
2000), dicha demostracién s6lo lo enfocan en la estructura, no consideran redes con casos
y por lo mismo no muestran actualizaciones de estado en las redes WF.

El reemplazo de una transicién por una red no implica que la transicién se pierda,
si se desea conservar simplemente se puede anadir en la nueva red W (comparar figura
4.20 con 4.19). En la figura 4.20 se muestra que la red que va a reemplazar la transicién
t] contiene una actividad que realiza lo mismo. Por lo tanto la actividad se conserva en el
reemplazo.

Las propiedades de construcciéon pueden aplicarse en la composiciéon también, por
ejemplo, en el caso de que la transicién a reemplazar (t1) esté activa, figura 4.19a) se
debe actualizar el estado como se muestra en la figura 4.19d). La figura 4.19¢) muestra
nuevamente el reemplazo de una transicion t11 por un patrén paralelo y su actualizacién
de estado, esta red resultante no aplica en la construccién dindmica ya que el patrén que
se inserta debe ser el dltimo en la red, en este caso, esta demds la plaza pl y la transicién
t2. Note que el reemplazo se representa en BNF mediante la derivacion mostrada a la
derecha de la figura 4.19c). De esta representacion se pueden enfatizar tres puntos
importantes, el primero es que la gramdtica y las acciones semadnticas definidas no
cambian por hacer un reemplazo, es decir, se pueden utilizar para reemplazar y para
insertar, esto se debe a que el nuevo cambio en la red lo decide la funcién
computeFollowSet() teniendo como pardmetro la transicién donde ocurrird el cambio. El
segundo punto es que se presenta una nueva forma de composicion de redes WF usando
BNF y complementando la composicion propuesta por Aalst (2000), por dltimo, el tercer
punto, es que pueden aplicarse las propiedades de construccién para actualizar el estado

de la red.

98



pl t p1 t2 pE WF — SEQ
— PLC TRANS PLC

— pl TRANS PLC

— pI TRANS pE
— pI TRANS PLC TRANS pE
a) —pltl pl 2 pE

Red WF original: t1 se va a reemplazar

WF — SEQ

p2 t1 p4
— PLC TRANS PLC
o . . — pI TRANS PLC
pl P — pl TRANS pE
— pl TRANS CONCSEQ TRANS pE
p3 112 p5 — pI TRANS [SEQ ] SEQ] TRANS pE
: O—4—O

— pI TD [PLC TRANS PLC |
PLC TRANS PLC] TD pE
— pI TD [p2 TRANS p4 |

Patrén de reemplazo p3 TRANS p5] TD pE
— pI TD [p2 t11 p4 { p3 t12 p5] TD pE

p2 t1 pé WF — SEQ
C I C > — PLC TRANS PLC
pl ™ ™ pt 2 pE — pl TRANS PLC TRANS pE
— pl TRANS pl 2 pE
p3 t12 p5 — pIl TRANS CONCSEQ TRANS pl

— pI TD [SEQ { SEQ ] TD pl 12 pE

— pI TD [PLC TRANS PLC [ PLC
TRANS PLC ] TD p1 t2 pE

Red WF resultante — pITD [p2 t1 p4 { p3t12 p5] TD
pl 2 pE

Figura 4.20 Composicion de una red WF: t1 permanece.

4.8 Construccion dinamica y composicion de redes WF

La construccién dindmica crea redes a partir de los cuatro patrones bdsicos y
aplicando la definicioén 15 puede ademas, unir dos redes WF de cualquier tipo mientras
sean correctas. Los cuatro patrones bésicos pueden formar casi todo tipo de redes WF
correctas, y este “casi”, consiste en la limitacién del patrén paralelo de sélo poder insertar
dos actividades en paralelo. ;Qué pasaria si se requieren insertar tres o mds actividades
en paralelo?, la construccion dindmica por si sola no lo permite ya que requeriria un
patrén de tres, un patrén de cuatro, un patrén de n actividades lo cudl esta fuera de la
realidad. La solucién puede observarse en las figuras 4.19d) y 4.19e) en el reemplazo de
la secuencia que contiene t11 por una paralela. Si en un patrén basico paralelo se aplica la
composicion en una de sus ramas puede generarse otro patron paralelo en la rama dando
como resultado tres ramas en paralelo, si nuevamente se aplica la composicién en una de

las ramas se genera un patrén de cuatro ramas y asi sucesivamente hasta el nimero de
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ramas que sea necesario. Esto es posible en la construccién siempre y cuando el estado
sea anterior a donde se va a aplicar el reemplazo, es decir, ®T cemplazada = 1, de esta manera
la construccién permanece correcta y la definicidon 15 se sigue aplicando (figura 4.19¢)
sin pl y t2: epE = TD). EI reemplazo de una rama secuencial por una paralela es
considerado como un cambio lo que implica el WF construido sea un WF dindmico.

En conclusion, la respuesta a la pregunta anterior es el uso de la construcciéon
dindmica para la creacion de WF complementada con la composicion de redes WF para
la formacién de patrones paralelos de n ramas, lo que implica poder representar cualquier
red WF que se forme con dichos patrones. Las aplicaciéon de las dos propuestas esta
sustentada por las definiciones 15 y 16 lo que hacen que los WF permanezcan siempre
correctos.

Con respecto al BNF, la gramdtica no cambia y se sigue aplicando tal y como se
muestra en la seccién 4.7 y sigue complementando la modelacién visual para ambas

propuestas.

4.9 Composicion WF de servicios Web

El concepto de composicién de servicios Web consiste en dos aspectos

fundamentales (Cardoso and Seth 2002):

1. El descubrimiento de servicios Web

2. Interoperabilidad al integrarlo

DCW facilita la composicion permitiendo abordar los dos aspectos anteriores. En el
primer caso la funcién computeFollowSet() puede ser implantada para el descubrimiento
de los servicios Web, existen muchos métodos para realizarlo ver seccion 2.3.2. El
segundo aspecto, la interoperabilidad de los servicios a la hora de integrarlos, puede ser
mantenida de forma correcta por la construccién dindmica, no importa si un servicio Web
representa una transicion, una patrén bdsico o un subproceso, en cualquiera de los tres
casos la integracion de los servicios se mantiene correcta al crear la red WF que los

represente. La ventaja de DCW es que permite separar correctamente el aspecto del
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descubrimiento con el de interoperabilidad, por lo mismo es indistinto el método usado

para descubrir los servicios, la interoperabilidad siempre estard garantizada.

4.10 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se debe demostrar que la construccion dindmica
garantiza que todo WF que se construya representando un proceso sera correcto en su
estructura y en su semadntica, debido a que siempre preservard las propiedades de red
segura 'y sound. La definicion 15 valida todo el proceso de construccién dindmica cuando
se une una red WF con un patrén de insercién. Dicha validacién solo requiere que los
patrones de insercion sean redes WF correctas. A continuacion se describe el proceso de

validacién de los patrones

Patrones WF

Las redes WF usadas para la construcciéon dindmica son redes free-choice
(definicién 6) y pueden representar secuencias, paralelismo y selecciéon. En Murata 1989
se muestra que las redes free-choice son una generalizacion de las maquinas de estado y
los grafos marcados.

Una mdquina de estado es una red de Petri tal que cada transicién t tiene

exactamente una plaza de entrada y una plaza de salida:

|ot|=Ite]=1 paratodote T.

Los patrones usados que corresponden a una miquina de estado son la secuencia
y la seleccion (X-OR split y X-OR join).

Como un disparo de una transicion de una maquina de estado mueve s6lo un
token de una plaza a otra, los siguientes teoremas de (Murata, 1989) pueden probarse con

las definiciones 9, 10y 11:

Teorema 1.- Una méaquina de estado (PN, Mo) estéa viva si y solo si es fuertemente conectada y
m(pl) = 1.
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Teorema 2.- Una maquina de estado (PN, Mo) es safe si y s6lo si m(pl) tiene a lo mas un token.

Una maquina de estado (N, Mo) es safe si y solo sim(pl) = 1.

Con base en lo anterior la secuencia y la seleccion son redes correctas.

Un grafo marcado es una red de Petri tal que cada plaza p tiene exactamente una

transicion de entrada y una transicion de salida:

lep|=Ipel=1 paratodo p € P.

El patrén usado que corresponde a grafos marcados es la estructura paralela
(AND split y AND join). En este caso, también el disparo de cualquier transicién mueve
exactamente un token de una plaza a otra, lo que permite que toda transicion se active.
Dado un estado inicial (PN, Mpl) cualquiera de las dos secuencias de disparo del patrén
ver figura 4.11a) a = {{tITDt2t3tD}, {t1TDt3t2tD}}guiard del estado inicial al estado
final (PN, MpE)

(04
Mpl — MpE

cumpliendo con las definiciones 2, 3 y demostrandose con las definiciones 9, 10 y 11.

Es facil ver que los patrones son redes WF correctas y que la creacion de redes
WF con dichos patrones forman redes WF correctas. El proceso general de construccion
dindmica no sélo permite formalmente la unién de una red WF y un patrén bésico,
también permite formalmente la uniéon de dos redes WF cualquiera que soporte los
patrones, es decir, permite la unién de dos redes WF correctas. Esto permite construir
redes WF a partir de redes WF correctas complejas, por ejemplo, con el proceso general
de construcciéon dindmica se pueden construir una red WF que conste de las redes

mostradas en la figura 4.17g) y 4.19e).
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4.11 DCW con respecto a las cinco modificaciones

A continuacién se muestra la comparacion de DCW con respecto a las cinco

modificaciones con que se analizaron los enfoques estudiados en el estado del arte:

1. Cambios en el pasado
a. Permite cambios puros en el pasado pero no resuelve el problema de
inconsistencia de datos.

b. Permite la comparticion de datos con redes WF, falta la definicion en BNF.

2. Tolerancia a ciclos

a. El modelo no utiliza ciclos, el problema es prevenido.

3. Estado de actividades
a. Distingue los estados de las actividades entre activas y en ejecucion mediante

las acciones semanticas en BNF.

4. Cambio de orden

a. Las propiedades de actualizacion de estado no permiten el cambio de orden.

5. Insercion paralela

a. Permite la insercion paralela.

El objetivo de DCW es la construcciéon dindmica de WF y la adaptabilidad de las
instancias, si se le afiade que resuelve cuatro de las cinco modificaciones se considera
como un modelo robusto y flexible para la representacién y administracion de procesos

de negocio.

4.12 Conclusiones del capitulo

DCW permite la modelacién correcta de todo proceso que pueda construirse con
los patrones y su proceso de construccion dindmica. Garantiza la construccion de la red y

la ejecucion de cada caso de forma correcta gracias a sus dos formalismos de modelacion:
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redes de Petri y BNF. La modelaciéon visual con redes de Petri es facil de aplicar y
permite ilustrar completamente los procesos de negocio y el estado en que se encuentran
permitiendo su monitoreo en todo momento.

La modelacion textual con BNF complementa la visual y genera cinco ventajas

importantes:

1. La primera es la modelacion textual propuesta para modelar WF denominada en
esta tesis WF BNF.

2. La segunda permite conocer el estado de un proceso, mediante sus acciones
semdnticas, y diferenciar los estados de una transicién, por ejemplo, si se
encuentra en estado activo o de ejecucion.

3. La tercera ventaja permite que los patrones sean genéricos al utilizar no-
terminales para representarlos y poder acceder sus plazas/transiciones mediante
acciones semanticas.

4. La cuarta ventaja es la combinacién de las tres anteriores, y consiste en la
creacion de una gramdtica con acciones semanticas que permite modelar
correctamente WF y sobretodo ser la base para la creacion de una herramienta que
analice y verifique WF tal como lo hacen los compiladores con los lenguajes de
programacion.

5. Por ultimo, la dltima ventaja es que la gramatica esta definida de tal manera que
puede representar la construccion dindmica, la composicién de redes WF y la

combinacion de ambos.

La parte central de DCW son sus dos formalismos de modelacién y su proceso
general de construccion dindmica que no s6lo permite la inserciéon de patrones basicos
WF sino también la unién correcta de dos WF correctos. La combinacién del proceso
general de construccién, la composicion de redes WF y la gramatica definida para
representar WF BNF crea un modelo robusto, completo y formal para la especificacion y

construccion dinamica de WF dinamicos.
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Capitulo 5. Implantacion del modelo

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la aplicacién con la que se implanta el modelo DCW.
El objetivo de la implantacién es cdmo el modelo puede representar una aplicacién con
un dominio de conocimiento especifico. Dicha aplicacion se insertard en un sistema
experto y es de capital importancia la modelacién del sistema y la correctes con la que se
ejecuta mediante DCW. La tesis no se centra en el estudio de sistemas expertos, por lo
mismo, no se profundiza en esta drea de conocimiento. La aplicacion se desarrollé con
una herramienta para el desarrollo de sistemas expertos denominada JESS. La validez del
modelo desarrollado en el capitulo anterior garantiza que la aplicacion se ejecutara de
manera correcta sin redundancias ni saltos que generalmente se presentan en este tipo de

aplicaciones.

5.2 DIACNE

DIACNE es una aplicaciéon que ayuda en la toma de decisiones dentro del dmbito
de los negocios electrénicos a las pequefias y medianas empresas (Espinosa et al. 2005)
(Espinosa et al. 2004b). Fue desarrollado por un grupo de Investigacién del Tecnol6gico
de Monterrey Campus Ciudad de México en la citedra de “Explotacién de la Informacién
para la Toma de Decisiones”. DIACNE consta de dos mddulos principales DICNE vy
ACNE, los cuales interactian con un repositorio de informacion (Espinosa et al. 2004b).
Los moédulos fueron escritos en Java utilizando las tecnologias jsp y servlets; y probados
como aplicaciones Web en un servidor de aplicaciones Tomcat.

DICNE es un médulo de Software disponible electrénicamente en la Web y
consiste en (Espinosa et al. 2005a) 1) Llenado de datos generales de la empresa 2)
Despliegue de la encuesta que debe contestar el empresario 3) Presentacion de un
resumen del estado actual de la empresa, de acuerdo a las respuestas obtenidas.

ACNE es otro médulo utilizado para la ayuda de Toma de Decisiones basado en
la arquitectura bésica de un Sistema Tutor Inteligente. ACNE ayuda a los empresarios en
el uso de DICNE, con el fin de evitar que por desconocimientos de los conceptos

solicitados en las preguntas de la encuesta, proporcionen informacién errénea o la
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abandonen antes de concluirla. En (Espinosa et al. 2005b) se detalla completamente la

arquitectura de ACNE.

Funcionamiento de DIACNE

El empresario ingresa y se registra en DIACNE a través de la Web, utilizando un
navegador de Internet. DICNE inicia preguntando las caracteristicas generales de la
empresa las cuales utiliza para clasificarla; consulta su repositorio de preguntas y
respuestas, selecciona la siguiente, se la presenta al empresario, éste selecciona la
respuesta y la envia a DICNE, la respuesta se almacena en la base de datos y es
presentada la siguiente pregunta al empresario.

A medida que DICNE va presentando la encuesta, ACNE se encuentra a la
escucha de lo que se pregunta y se contesta. El propdsito de ACNE es aparecer en puntos
especificos durante la sesion del cuestionario e interrumpir momentdneamente la encuesta
cuando:

e Explica un concepto posiblemente confuso para el usuario (Espinosa et al.

2004b).
e Presenta advertencias cuando las respuestas del usuario sean inconsistentes entre
ellas.
Cuestionario de DIACNE

El cuestionario de DIACNE esta disefiado con base en siete factores de éxito que
se utilizan como métrica para la evaluacion del estado de una empresa (Espinosa et al.
2004b). Cada factor a su vez esta dividido en subfactores con la finalidad de que la
evaluacién de cada factor sea més precisa. El cuestionario esta disefiado de manera que
incluye preguntas para cada subfactor y por lo mismo de cada factor. La tabla 5.1 muestra
los siete factores con sus respectivos subfactores, para el significado detallado de cada

uno ver (Espinosa et al. 2004a y 2004b).
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FACTORES CRITICOS DE EXITO
Factor Subfactores
1. Actitud . Liderazgo
. Organizacion
. Aumento de Ingresos
. Expansion de Mercados
. Acceso a la Informacion del Cliente
- Reduccion de Costos
. Equipamiento
. Internet
ERP
. Cadena de Suministro
.CRM
. Estructura de costos
. Ingresos
. Sistemas Administrativos
. Manejo de Informacion
. Capacitacion de personal
. Desarrollo de Competencias Laborales
. Orientacion Estratégica

- Documentacion y Actualizacion
. Capacitacion y Soporte

Tabla 5.1 Factores y subfactores de DIACNE.

2. Beneficios

3. Tecnologias de Informacion

4. Finanzas

5. Cultura Informatica

6. Recursos Humanos

7. Implantacion

%]

La relacion entre factores estd definida por el mapa seméntico mostrada en la
figura 5.1. Dicha red forma la base de conocimientos del sistema actual de DIACNE

(Espinosa et al. 2005b).

ecnologias de
la Informacion

Impulsa
Impulsa

Implantacion Beneficios

Impulsa

Optimiza
Potencia

Chcitud >

Optimiza

Potencia Optimiza

Cultura
Informatica

Figura 5.1 Mapa semdntico de los factores de DIACNE.
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La relacién entre preguntas y respuestas del cuestionario de DIACNE se basa en
el mapa semadntico y se describe a través de una tabla relacional. La figura 5.2 muestra los

primeros diez registros de la tabla (Espinosa et al. 2005b).

IdRegla IdSector IdFactor IdSubFactor IdPregunta IdRespuesta TipoRegla Regla IdReglaAnt
1 CO 1 1 1 Inicio 0
2 CO 1 1 1 a Pregunta CO.1.1.2 0
3 CO 1 1 1 b Pregunta CO.1.14 0
4 CO 1 1 2 Pregunta CO.1.1.3 0
5 CO 1 1 3 a Pregunta CO.1.14 0
6 CO 1 1 3 b Pregunta CO.1.14 0
7 CO 1 1 3 c Pregunta  CO.1.1.4 0
8 CO 1 1 3 d Pregunta  CO.1.1.4 0
9 CO 1 1 4 a Pregunta CO.1.1.5 0

10 CO 1 1 4 b Pregunta  CO.1.1.5 0
11 CO 1 1 4 c Pregunta  CO.1.1.5 0
12 CO 1 1 5 a Pregunta CO.1.1.6 0
13 CO 1 1 5 b Pregunta  CO.1.1.6 0
14 CO 1 1 5 c Pregunta  CO.1.1.6 0
15 CO 1 1 5 d Pregunta CO.1.1.6 0
16 CO 1 1 6 a Pregunta  CO.1.2.1 0
17 CO 1 1 6 b Pregunta CO.1.2.1 0
18 CO 1 1 6 c Pregunta CO.1.2.1 0
19 CO 1 1 6 d Pregunta CO.1.2.1 0
20 CO 1 1 6 e Pregunta  CO.1.2.1 0

Figura 5.2 Encabezado de la tabla relacional del cuestionario de DIACNE.

Cada registro esta dividido en nueve campos mostrados en la figura 5.2 y cada

campo significa lo siguiente:

IdRegla

Es el nimero de pregunta.

Id Sector
Indica el sector: CO (comercio), IN (industria) y SE (servicios). La tabla

administra tres sectores y cada sector contiene el mismo cuestionario.

IdFactor

Indica el factor al que pertenece cada pregunta.

IdSubFactor

Indica el subfactor al que pertenece cada pregunta.
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IdPregunta

Indica el nimero de pregunta con base en el factor y el subfactor.

IdRespuesta
Indica el inciso de cada respuesta. Si una pregunta tiene cinco incisos entonces

habré cinco registros cada uno con una respuesta por inciso.

TipoRegla
Contiene una cadena de caracteres, el primer campo contiene la cadena Inicio y

todos los demds contienen la cadena Pregunta.

Regla
Indica cudl pregunta sigue con respecto al campo Id Respuesta. Por ejemplo, en la
figura 5.2, la pregunta dos indica que si contestan el inciso a) como respuesta la siguiente

pregunta deberd ser la 1.1.2.

IdReglaAnt

Campo sin informacién para uso futuro.

Analisis de DIACNE

Actualmente DIACNE tienes tres sectores y cada sector contiene el mismo
cuestionario, la tabla relacional de preguntas consta de 1500 registros, donde cada
pregunta y cada opcién de respuestas es un registro, es decir, si una pregunta contiene
cinco opciones de respuesta habra cinco registros para esa pregunta uno por respuesta. El
sistema no contiene herramientas manejadoras de bases de datos para su automatizacion y
cada pregunta esta ligada a una regla si-entonces implicita que con base en la respuesta se
selecciona la siguiente pregunta, por lo mismo el cuestionario es un arbol esttico
complejo, dificil de modificar ya que para ello se deben cambiar en forma manual todas
las reglas posteriores a la modificacion. Ademds del problema de la modificacién, se
tiene el problema de un crecimiento exponencial del arbol a medida que se requiera

afladir preguntas. Otra desventaja, es que no existen propiedades que verifiquen la
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secuencia correcta de las preguntas, por ejemplo, que se salte una(s), que haya
redundancias o ciclos repetitivos de ellas que generen una operacién infinita, es decir,
que nunca termine el cuestionario.

Todo lo anterior implica la necesidad de cambiar la tabla relacional con sus reglas
en un sistema portable, facil de expresar, de modificar y de afadir preguntas. La
combinaciéon de DCW con un sistema experto permite crear el sistema ideal para resolver
las desventajas anteriores. Con DCW se garantiza la correctes de la secuencia del
cuestionario y el sistema experto permite adminstrar la relacion de preguntas de manera
eficiente gracias a su motor de inferencias. También, se resuelve el problema complejo
que se tiene actualmente de afadir mds preguntas o modificar el cuestionario. La
combinacién de DCW con el sistema experto permite las siguientes ventajas sobre el

sistema DIACNE actual:

¢ Construccion dindmica genérica para la estructura del cuestionario

e Formato de reglas portable sin la necesidad de recompilar el sistema.

¢ Integracion del dominio del conocimiento en DCW mediante un sistema experto.

e Verificacion correcta de la secuencia del cuestionario mediante DCW evitando
redundancias, ciclos y saltos de preguntas.

¢ Uso de un motor de inferencias para la generacion de la siguiente pregunta.

5.3 Sistemas expertos basados en reglas

Los sistemas expertos son una rama de la inteligencia artificial que hace un uso
amplio del conocimiento especializado que intenta resolver problemas como un
especialista humano (Friedman-Hill 2003). Esto es, el especialista tiene conocimientos o
habilidades especiales que la mayoria no conoce o dispone y puede resolver problemas
que la mayoria no podria o los resuelve con mayor eficiencia.

El conocimiento de los sistemas expertos puede obtenerse por experiencia o
consulta de libros, revistas, encuestas validadas y de personas capacitadas. El término
sistema experto también se denomina sistema basado en conocimiento o sistema experto
basado en conocimiento. Actualmente existen dos tipos de sistemas expertos segun la

naturaleza del problema:
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o Deterministas

e Estocasticos

Los problemas de tipo determinista pueden ser formulados usando un conjunto de
reglas que relacionen objetos bien definidos. El estado actual depende del estado anterior
y las acciones sobre el entorno. Se denominan sistemas expertos basados en reglas y usan
un mecanismo de razonamiento 16gico para obtener conclusiones.

En los problemas de tipo estocdstico existen situaciones inciertas por lo que es
necesario introducir algunos medios para tratar la incertidumbre. La incertidumbre puede
considerarse como la falta de informacion adecuada para tomar una decisién y genera un
problema porque puede evitar que se tome la mejor e incluso una equivocada. Se han
desarrollado varias teorias para manejar la incertidumbre y pueden clasificarse entre las

que utilizan la probabilidad y las que utilizan otras teorias tales como Inteligencia

Artificial (Giarratano 2001):

e las teorias que utilizan la probabilidad se denominan de incertidumbre
reproducibles. Por ejemplo, teorias que utilizan la probabilidad clésica,
condicional, bayesiana, de razonamiento temporal y las cadenas de Markov.

e Las teorias no probabilisticas que utilizan factores de incertidumbre y se
consideran de razonamiento inexacto, por ejemplo, la teoria de Dempster y Shafer

(Dempster 1967) (Shafer 1976), y la teoria de la 16gica difusa (Zadeh 1965).

Actualmente los sistemas basados en reglas intentan reemplazar el conocimiento
experto humano y se enfocan en automatizar o codificar practicas de negocio u otras
actividades que son parte fundamental de toda organizacién. Muchos servidores de
aplicaciones comerciales incorporan un motor de reglas (motor basado en reglas) y otros
explicitamente o implicitamente ofrecen capacidades de integracion con ellos.

La modelacién de DIACNE implica transformar el cuestionario a términos WF,
representarlo en la base de conocimientos y definir un conjunto de reglas de inferencia

para las respuestas del usuario a la hora de contestar el cuestionario. El motor de
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inferencias del sistema experto con la aplicacion de estas reglas obtendra conclusiones y
seleccionard la siguiente pregunta. Esto implica que el cdlculo de la siguiente pregunta
depende del estado anterior, es decir, de las respuestas del usuario y de la aplicacion de
las reglas. La modelacion de DIACNE requiere de un sistema experto basado en reglas
porque la base de conocimiento contiene el conjunto de reglas que definen el problema y

no se tiene incertidumbre.

5.3.1 Arquitectura de un sistema basado en reglas

Un sistema basado en reglas es un programa de cémputo que usa reglas para
llegar a conclusiones a partir de un conjunto de premisas. Sus raices histéricas incluyen
sistemas de produccién y en la actualidad tiene un amplio rango de aplicaciones que
incluye desde sistemas de control integrados de tiempo real hasta la planeacién de
recursos empresariales para corporaciones multinacionales. Los sistemas basados en
reglas requieren un enfoque diferente de programacion en el cudl un sistema de ejecucion
en tiempo real se usa para las decisiones de flujo de control y de planificacién.

La figura 5.3 muestra la arquitectura tipica de un sistema basado en reglas
(Friedman-Hill 2003) (Giarratano and Riley 2001). El sistema trabaja de la siguiente
manera: el igualador de patrones aplica las reglas de la base de conocimiento a los hechos
en la memoria activa para construir la agenda. El motor de ejecucion dispara las reglas de
la agenda, cambia el contenido de la memoria activa y el proceso entero es repetido. A

continuacion se describen los componentes:

Motor o mecanismo de inferencia (inference engine).
e Hace inferencias al decidir cudles reglas satisfacen los hechos u objetos.

Usualmente trabaja en ciclos discretos y un ciclo consiste:

1. Todas las reglas de la base de conocimiento se comparan con respecto a los
hechos por el igualador de patrones y decide cudles deben activarse. La lista
generada de reglas activas en el ciclo y por las de ciclos anteriores se
denomina conjunto de conflictos (conflict set).

2. El conjunto de conflictos ordenado forma la agenda que consiste de la lista de

reglas cuyo lado derecho serd ejecutado o disparado. El proceso de
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ordenamiento de la agenda se denomina resolucion de conflictos, por ejemplo,
por prioridad.

3. Para terminar la ejecucion del ciclo la primera regla se dispara con el posible
resultado de un cambio en la memoria activa y se repite el proceso para la

ejecucion de un nuevo ciclo.

Motor de Inferencia (hecho f1)
/\ (hecho £2)
(hecho f3)
™
o1
Igualador de Patrones Memoria activa
A 4 (regla r3)
(regla rl)
(f1, f2) rl (regla r2)
(2, 13) 2
Agenda
Base de conocimiento

A 4

Motor de Ejecucion

(f1,2) rl

Figura 5.3 Arquitectura tipica de un sistema basado en reglas.

Base de conocimiento de reglas (rule base).

e (Contiene el conocimiento del dominio necesario para resolver los problemas
codificados en forma de reglas. Las reglas son un paradigma para representar
conocimiento.

e Las reglas pueden almacenarse como cadenas de caracteres y a menudo un
compilador de reglas las procesa de tal manera que el motor de inferencias trabaje
con mayor eficiencia. Actualmente los sistemas expertos compilan las reglas para
construir una estructura compleja de datos indexada denominada red Rete, la cudl

facilita el procesamiento de reglas.
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Algunos motores de reglas permiten almacenar las reglas en una base de datos

relacional externa y otros la tienen integrada.

Memoria activa o de trabajo (working memory).

Es una base de datos de los hechos usados por las reglas y es denominada como
base de hechos.

Puede contener las premisas y las conclusiones de las reglas.

Igualador de patrones (pattern matcher)

Su propésito es decidir cudles reglas se aplican con base en el contenido actual de
la memoria activa. El proceso de igualaciéon de patrones siempre se mantiene
actualizado y se lleva a cabo independientemente de si los hechos se afirman
antes o después que se ha definido una regla. Tipicamente esto es un proceso que
requiere de mucho procesamiento, por ejemplo, si la memoria activa contiene
miles de hechos y cada regla contiene dos o tres premisas, el igualador de
patrones necesita buscar a través de millones de combinaciones de hechos para
encontrar aquellas que satisfagan las reglas. Para este proceso, los sistemas
actuales utilizan el algoritmo Rete desarrollado en 1979 Charles L. Forgy. El
algoritmo es un rapido igualador de patrones que en lugar de tener que igualar los
hechos con todas las reglas en cualquier ciclo, s6lo busca los cambios en las

correspondencias de cada ciclo (Giarratano and Riley 2001).

Agenda

Es el lugar donde se almacenan las reglas que potencialmente se pueden disparar.
Es responsable de usar una estrategia de conflictos para decidir de todas las reglas
que se aplican cudl tiene la mayor prioridad y debe dispararse primero. En otras
palabras, es una lista con prioridades asignadas a las reglas, creada por el
mecanismo de inferencia, cuyos patrones satisfacen los hechos de la memoria

activa.
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e La estrategia de conflictos cominmente toma en cuenta la especificidad o
complejidad de cada regla y el tiempo relativo de la premisa en la memoria de

trabajo. Cada motor de inferencia tiene su enfoque en particular.

Motor de ejecucion
¢ Es el componente del motor de reglas que dispara las reglas. Los sistemas actuales
ofrecen un lenguaje de programaciéon completo que puede usarse para definir qué
pasa cuando una regla se dispara, por lo mismo, el motor de ejecucién representa

el ambiente en el cudl el lenguaje de programacién se ejecuta.

5.4 Jess: Java Expert System Shell

Jess es un motor de reglas y un lenguaje de interpretacion desarrollado en el
lenguaje Java por Sandia Nacional Laboratories en Livermore, California a finales de
1990 (Friedman-Hill 2003). En la actualidad Jess se ha usado para desarrollar un amplio

rango de herramientas de SW comercial tales como:

e Sistemas expertos

e Agentes de prediccion de la bolsa de valores

¢ Auditores de seguridad y deteccion de intrusos en redes

e Interruptores inteligentes de redes para telecomunicaciones
e Servidores para ejecutar reglas de negocios

e Sitios de comercio electrénico inteligente

e Juegos

La programacién con Jess puede ser de dos maneras. La primera consiste en usar
a Jess como un motor de reglas, un programa basado en reglas puede aplicar miles de
reglas a los datos. Generalmente las reglas representan el conocimiento heuristico de un
experto humano en algiin dominio de conocimiento y la base de dicho conocimiento
representa el estado de una situaciéon cambiante, por ejemplo, una entrevista o una
emergencia. En este caso se dice que las reglas constituyen un sistema experto y recientes

aplicaciones de dichos sistemas incluyen parte del razonamientos de agentes inteligentes
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para sistemas ERP y uso y validacién en comercio electrénico. La segunda manera de
usar Jess es como un lenguaje de programacién de propésito general que puede acceder
directamente clases y bibliotecas del lenguaje de programacién Java. Por esta razén Jess
frecuentemente es usado como ambiente de desarrollo de aplicaciones. Una ventaja sobre
Java es que Jess no requiere el proceso de compilacién para poder ejecutar el cédigo, es
decir, permite codificarlo y ejecutarlo inmediatamente después de ser tecleado, lo que
permite experimentar con APIs de Java de manera interactiva y construir aplicaciones de
manera incremental.

Su uso como lenguaje de programacién y como motor de reglas le da a Jess lo
mejor de esos dos mundos, permitiendo extender el lenguaje con nuevos comandos y ser
configurado para aplicaciones especificas, esto le da una amplia ventaja que si se usara de
manera independiente como un motor o un lenguaje de programacion. La arquitectura de
Jess consiste de los componentes mostrados en la figura 5.3.

Dada su flexibilidad, Jess puede usarse en aplicaciones de lineas de comando,
aplicaciones GUI, servlets y applets. Jess puede proporcionar la funcién main() para un
programa en Java o puede escribirlo el programador en Java. Se pueden desarrollar
aplicaciones Java con Jess con interfase o sin interfase grafica sin compilar una sola linea
de cddigo en Java. Se pueden escribir aplicaciones en Jess que sean controladas
enteramente por c6digo en Java con un minimo de cédigo en Jess. Las aplicaciones que

pueden desarrollarse pueden ser (Friedman-Hill 2003):

En puro lenguaje Jess sin cédigo en Java
En puro lenguaje Jess con acceso al API de Java

En puro lenguaje Jess y nuevos comandos en Jess escritos con Java

el

En lenguaje Jess y codigo en Java con la funcién principal escrita en Jess o
Java.

5. En cédigo en Java llamando cédigo en Jess en la ejecucion.
La ejecucion de Jess es rdpida, el algoritmo usado para la igualacion de patrones

es una version muy eficiente y mejorada del algoritmo Refe. Este algoritmo sacrifica

espacio de disco por velocidad, de tal forma que Jess utiliza bastante memoria. Esto no es
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un problema en las computadoras actuales pero el rendimiento es sensible al

comportamiento del colector de basura de Java.

5.5 Implantando DCW

El proceso de implantacion consiste en modelar y ejecutar DIACNE con DCW.
Dicha implantacién consiste en modelar la aplicaciéon con DCW vy disefar el sistema
experto que calculard la siguiente pregunta con base en las anteriores, siendo el sistema
experto una aplicacion desarrollada de tipo cinco descrita en la seccién anterior.

En términos de DCW el sistema experto realiza las operaciones de la funcién
computeFollowSet() mostrado en el algoritmo de ejecucion descrito en la figura 4.18 del
capitulo anterior. El proceso de implantacion de DCW incluye la migracién de DIACNE
a un sistema basado en reglas y consta de los siguientes pasos ver (Capitulo 4) y (Kim et

al. 2007):

1. Modelacién de DIACNE con DCW.

2. Analisis de la tabla relacional de DIACNE.

3. Definicién de tipo de documento DTD para la verificacion de correctes del
archivo XML.

4. Transformacion de los registros de la tabla relacional a reglas en XML.

5. Transformacién de las reglas XML a reglas en Jess.

6. Construccion de la red de Petri de DIACNE mediante la ejecucién del sistema

basado en reglas.

1. Modelacion de DIACNE con DCW

La modelacion de DIACNE implica primero asociar la aplicacion en términos de

redes WF:

e (ada cliente que contesta el cuestionario se considera un caso.

e Una tarea es una pregunta y se representa por una transicion.
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e Las condiciones se representan por plazas y se construyen al terminar de contestar
una pregunta.

e Una actividad es el proceso de contestar una pregunta.

Las cuatro propiedades generales de correctes se transforman en términos del

cuestionario de la siguiente manera:

DCW1
Si dos preguntas Q; , Q; estan relacionadas causalmente Q; — Q; y si Qi es seleccionada
entonces en un momento futuro podra seleccionarse Q;. De manera inversa, para que Q;

sea seleccionada, Q; debid de haber sido contestada.

DCW2
Toda pregunta que no tiene relaciéon con ninguna otra finalmente serd seleccionada para
cada caso. Las preguntas correspondientes a diferentes factores de la encuesta pueden ser

aplicadas en cualquier orden.

DCW3
Si Qi y Qj son dos preguntas que no estan relacionadas, entonces su presentacion al

usuario es indistinta y pueden realizarse en paralelo.

DCW4

En cada sesién a la hora de contestar el cuestionario no pueden repetirse las preguntas, es
decir, una pregunta s6lo puede seleccionarse una vez. Las preguntas representadas por
transiciones son tnicas en lared si Vtie T Iti #t, 1 <1, j <n. En el caso de que una

pregunta esté relacionada con otra, el orden de las mismas debe ser respetado.

2.- Analisis de la tabla relacional de DIACNE

El esquema de la tabla relacional de DIACNE es el siguiente:
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De los nueve campos de la tabla existen cuatro campos que no aportan

Reglas
ldRegla
IdSector
|dFactor
ldSubFactor
ldPregunta
|IdRespuesta
TipoRegla
Regla
IdReglaAnt

informacion y por lo mismo no se necesitan:

1. IdRegla, cada pregunta puede numerarse con base en el factor y sub factor por lo

que este campo no se requiere.

2. IdSector, siempre es el mismo cuestionario para cada sector por lo que no es

necesario.

3. TipoRegla, s6lo es una cadena redundante de caracteres.

4. IdReglaAnt, es un campo sin utilizar.

3.

Definicion de tipo de documento (DTD) para la verificacion de correctes del

archivo XML.

Para la representacion de las relaciones entre preguntas mostradas en la tabla
relacional por los registros, se usa un formato de texto XML fécil de entender y

manipular. Se utiliza un DTD para la representacion y validacion de cada regla, dicho

formato se muestra en la figura 5.4

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT

rules (rule+)>

rule (and*, or*, condition¥*,
rule name CDATA #REQUIRED>
and (condition+, and*) >
or (condition+, or*, and*)>
condition (question)>
question (#PCDATA) >

function) >

or*,

question number CDATA #REQUIRED answer CDATA #REQUIRED)>

function (#PCDATA) >

Figura 5.4 DTD para la representacion y validacion de reglas en XML.
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Y un ejemplo de una regla en XML se muestra a continuacion:

<rules>
<rule name="question_1l.1.1l-a">
<and>
<condition>
<question number="1.1.1" answer="a" />
</condition>
<condition>
<question number="0.0.0" answer="a" />
</condition>
</and>
<function>(fire-question 1.1.2)</function>
</rule>

</rules>

Toda regla tiene un nombre, para facilidad de lectura se establece la palabra
“question” seguida de un guién bajo y el numero de pregunta, después se enlista la
secuencia de la regla seglin su pregunta, esto es debido a que para cada respuesta de una
pregunta existe una regla. Cada regla puede tener condiciones agrupadas en operadores
and u or, dentro de cada condicién existe una pregunta, que tiene las propiedades de
nimero de pregunta y la respuesta dada para esta pregunta. Después de la declaracion de
condiciones y preguntas, viene el llamado a una funcion, que se va a ejecutar en cuanto se

cumpla.

4. Transformacion de los registros de la tabla relacional a reglas en XML

Expresar las reglas de la tabla en un archivo XML va a permitir modificar y/o

afladir més reglas sin recompilar el sistema basado en reglas. La transformacién de un

registro a una regla en XML queda de la siguiente manera:

Dado el siguiente registro:
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IdRegla |ldSector |ldFactor (ldSubFactor [IdPregunta |IdRespuesta |TipoRegla [Regla |ldReglaAnt
5{CO 1 1 3 a Pregunta  |CO.1.1.4 0

La regla resultante es:

<rules>
<rule name="question_1.1.3-a">
<condition>
<question number="1.1.3" answer="a" />
</condition>
<function>(fire—-question 1.1.4)
</function>
</rule>

</rules>

Los cinco campos que quedan del registro se interpretan de la siguiente manera:

e El IdFactor, IdSubFactor e IdPregunta se juntan en una cadena de caracteres
separados por puntos, por ejemplo: “1.1.3”.
® JdRespuesta permanece intacta.

® Regla es la pregunta a disparar cuando se cumpla la regla.
5. Transformacion de las reglas XML a reglas en Jess.
Jess es un motor de reglas principalmente enfocado en el desarrollo de sistemas
expertos, facilita a los desarrolladores incorporarlo en sistemas desarrollados en Java y el

acceso a todas sus bibliotecas. Para representar las reglas en Jess simplemente se definen

las preguntas contestadas como hechos, a continuacion se muestra el proceso.
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Reglas

La representacion de reglas mediante Jess se realiza de la siguiente forma:

(defrule regla
(a)
=>
(llamada_funcién parametros) )

Dénde:

defrule Define una nueva regla

regla Es el nombre de la regla

=> Simbolo que separa la premisa (parte izquierda) de
la accién/conclusion (parte derecha)

(a) Son los hechos

Llamada_funcién pardmetros Funciones que se ejecutan cuando la reglas se

cumplan.

Para representar los hechos se define una plantilla para almacenar las preguntas y
las respuestas, cada ranura (slof) de la plantilla es un espacio de memoria donde se

almacenan datos:

(deftemplate questionTemplate

(slot numQuestion)

(slot answer))
el primer slot se utiliza para almacenar el nimero de pregunta y el segundo para
almacenar la respuesta.

Combinando la definicién de reglas y la plantilla se definen las reglas que se usan

para las preguntas y respuestas, por ejemplo:
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(defrule question_1.1.1-a

(and

(questionTemplate (numQuestion 1.1.1) (answer a))
(questionTemplate (numQuestion 0.0.0) (answer a)))
=>

(fire-question 1.1.2))

donde:
e (ada regla tiene el nombre de una pregunta, no puede haber dos o més reglas con
el mismo nombre.
¢ En el ejemplo la regla contiene un and que encapsula dos preguntas y respuestas
que se deben de dar al sistema para que la regla se active.
e La conclusion de la regla consiste en llamar a la funcién fire-question y el nimero

de pregunta que se debe desplegar.

Hechos

Para agregar més hechos a la memoria activa de Jess se utiliza la funcién (assert
(hecho)). Cuando los hechos cumplen con las reglas, éstas se disparan cuando se ejecuta
el motor de reglas. Un hecho se agrega al sistema ejecutando la siguiente instruccién en

el motor de reglas:

(assert
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.1)
(answer a)
)
)
doénde:
assert afiade hechos a la memoria activa

questionTemplate plantilla para encapsular el hecho.
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Funciones de usuario
Son aquellas funciones que al implantarlas permiten extender la funcionalidad de
Jess. Dichas funciones se denominan asi porque son creadas por el usuario y/o

desarrollador. Para la implantacién de DIACNE se definieron tres funciones de usuario:

(answer-question)
(fire-question)
(show-error-message)

dénde:
answer-question se ejecuta cuando el usuario contesta una pregunta.
fire-question se ejecuta cuando se cumple una regla e indica la siguiente

pregunta.
Show-error-message se ejecuta cuando se detecta una inconsistencia en las respuestas

dadas por el usuario.

6. Construccion de la red de Petri de DIACNE mediante la ejecucion del

sistema basado en reglas.

La construccién inicia a partir de una secuencia basica que representa el perfil del
usuario y DCW va generando en tiempo real una red WF conforme el usuario contesta la
aplicacion. Los patrones bdsicos que se utilizan en la modelaciéon de DIACNE son la
secuencia, seleccidn y paralelismo, debido a que en un cuestionario se realizan preguntas
en forma secuencial cuando son dependientes (DCW1), de seleccion cuando hay una
salto de las mismas o se realizan al mismo tiempo cuando son independientes (DCW4).

La parte del sistema experto consiste de un API de tres métodos entre el servidor

y Jess al momento que el usuario ingresa:
e El primer método lee el archivo en XML de las reglas y las transforma en

reglas en Jess, una réplica por cada usuario que ingresa. Posteriormente se

ejecutan los siguientes pasos en un ciclo:
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1. Al pedir la siguiente pregunta se llama a una funcion fire-question que
dispara las reglas de Jess y genera la siguiente pregunta.

2. Por cada respuesta de usuario se agrega un hecho en su memoria activa
(answer-question). Cada usuario tiene su propia definicién de reglas y

de hechos.

En el momento de la ejecucion el paso uno dispara las reglas y el paso dos va
generando un hecho por cada respuesta. Si un usuario que ingresa al sistema no termina
el cuestionario, se almacenan sus hechos de tal manera que cuando vuelve a ingresar al
sistema, se agregan todos los hechos por cada respuesta que habia contestado la primera
vez.

La figura 5.5 muestra la ejecucién del algoritmo de DCW mostrado en la figura
4.18. La figura muestra el inicio y ejecucién de las primeras seis preguntas del
cuestionario, pertenecientes al subfactor Liderazgo del factor Actitud ver (Espinosa et al.
2004b) para una consulta del cuestionario completo. La figura 5.5a) muestra la red de
Petri generada, la figura 5.5b) muestra su correspondiente notacion en BNF y la figura
5.5¢) muestra el texto de cada pregunta y sus opciones de respuesta. La red de Petri
contiene un patrén basico de seleccion con base a la respuesta de la pregunta Q 1.1.1. La
primera opcion de respuesta envia el token a la secuencia de preguntas Q 1.1.2, Q 1.1.3 y
Q 1.1.4, en el otro caso se envia directamente a la pregunta Q 1.1.4 mediante una
transicion de sincronizacién TD. La respuesta a cada pregunta implica generar la
siguiente pregunta, la funcidon computeFollowSet() del algoritmo de la figura 4.18
consiste en la ejecucion del sistema experto y disparar la siguiente pregunta con respecto
a las respuestas consideradas como hechos. DCW garantiza la ejecucion correcta del
cuestionario. La ejecucion construy6 la red WF y la red WF BNF de la figura 5.5.

Las reglas en XML para la red de Petri se muestran en la figura 5.6, en la primera
columna se muestran las reglas para las preguntas Q 1.1.1 a Q 1.1.3 y en la segunda
columna se muestra la continuacién hasta la pregunta Q 1.1.6. Las reglas mostradas son
parte del archivo que contiene todas las reglas en XML para las 105 preguntas del

cuestionario ver (Kim et al. 2007) para un listado completo.
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Q1.1.1

p2

B Q115

O
Q1.1.6
p7
Q1t1.21
p8

a)

Q1.1.2

p3

Q1.13

WE — pI Q0 pl Q111 p2[Q112 p3 Q113 $ TD] p4 Q114 p5 Q115 p6 Q116
p7 Q121 p8
b)

Q0 — Inicio
Q 1.1.1 ;Se realizan planes en la empresa?
a) Si
b) No
Q 1.1.2 ;Quiénes participan en la elaboracion de los planes enla  empresa?
a)a
Q 1.1.3 ;Se comunican los planes a todos lo empleados de la empresa?
a) St
b) No
¢) Solo Directores
d) Directores y mandos intermedios

Q 1.1.4. ;La direccién participa en la propuesta, definicién y seguimiento de
proyectos tecnoldgicos en la empresa?

a) Siempre
b) A veces, dependiendo del proyecto
¢) Nunca

Q 1.1.5. ;Se comunican a todos los empleados los resultados operativos de la
empresa?

a) Frecuentemente
b) De vez en cuando
¢) Rara vez

d) Nunca

Q 1.1.6. ;En que porcentaje el personal conoce las responsabilidades y
funciones de cada departamento de la empresa?

a) No las conoce

b) Menos del 30 %

¢) 50 %

d) Entre el 50 % y el 75 %
e) Mas del 75 %

Q 1.2.1. ;Se tienen las descripciones de puesto con las funciones y
responsabilidades actuales para cada miembro de la organizacién?

a) No

b) Menos del 30 %

¢) 50 %

d) Entre el 50 % y el 75 %

e) Mas del 75 %
c)

Figura 5.5 Ejecucion del cuestionario del subfactor Liderazgo del factor Actitud.
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<rules>

<rule name=" question _1.1.4">

<rule name="question_1.1.1-a"> <or>
<and> <condition>
<condition> <question number="1.1.4" answer="a" />
<question number="0.0.0" answer="a" /> </condition>
</condition> <condition>
<condition> <question number="1.1.4" answer="b" />
<question number="1.1.1" answer="a" /> </condition>
</condition> <condition>
</and> <question number="1.1.4" answer="c" />
<function>(fire-question 1.1.2)</function> </or>

</rule>
<rule name="question _1.1.1-b">

<function>(fire-question 1.1.5)</function>
</rule>

<or> <rule name="question _1.1.5">
<condition> <or>
<question number="0.0.0" answer="a" /> <condition>
</condition> <question number="1.1.5" answer="a" />
<condition> </condition>
<question number="1.1.1" answer="b" /> <condition>
</condition> <question number="1.1.5" answer="b" />
</or> </condition>
<function>(fire-question 1.1.4)</function> <condition>
</rule> <question number="1.1.5" answer="c" />
<rule name="question _1.1.2"> </condition>
<condition> <condition>
<question number="1.1.2" answer="a" /> <question number="1.1.5" answer="d" />
</condition> </condition>
<function>(fire-question 1.1.3)</function> </or>

</rule>
<rule name=" question _1.1.3">

<function>(fire-question 1.1.6)</function>
</rule>

<or> <rule name=" question _1.1.6">
<condition> <or>
<question number="1.1.3" answer="a" /> <condition>
</condition> <question number="1.1.6" answer="a" />
<condition> </condition>
<question number="1.1.3" answer="b" /> <condition>
</condition> <question number="1.1.6" answer="b" />
<condition> </condition>
<question number="1.1.3" answer="c" /> <condition>
</condition> <question number="1.1.6" answer="c" />
<condition> </condition>
<question number="1.1.3" answer="d" /> <condition>
</condition> <question number="1.1.6" answer="d" />
<for> </condition>
<function>(fire-question 1.1.4)</function> <condition>
</rule> <question number="1.1.6" answer="d" />
</condition>
</or>

<function>(fire-question 1.2.1)</function>
</rule>

</rules>

Figura 5.6 Reglas en XML del cuestionario para el subfactor liderazgo.

Las reglas en Jess para la red mostrada en la figura 5.5 se muestran en la figura
5.7. La pregunta 0.0.0 se incluyo en XML y Jess como hecho inicial y es una condicion
que facilita el manejo de condiciones para la regla inicial, para las demads reglas existen
condiciones que deben ser cumplidas excepto para esta regla inicial, ver (Kim et al. 2007)

para un listado completo.
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(defrule question 1.1.1-a ?answer <-
(and
(questionTemplate
(numQuestion 0.0.0)(answer a))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.1)(answer a))) =>
(fire-question 1.1.2))

(defrule question 1.1.1-b ?answer <-
(or
(questionTemplate
(numQuestion 0.0.0)(answer a))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.1)(answer b))) =>
(fire-question 1.1.4))

(defrule question 1.1.2 ?answer <-
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.2)(answer a)) =>
(fire-question 1.1.3))

(defrule question 1.1.3 ?answer <-
(or
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.3)(answer a))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.3)(answer b))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.3)(answer ¢))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.3)(answer d))) =>
(fire-question 1.1.4))

(defrule question 1.1.4 ?answer <-
(or
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.4)(answer a))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.4)(answer b))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.4)(answer ¢))) =>
(fire-question 1.1.5))

(defrule question 1.1.5 ?answer <-
(or
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.5)(answer a))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.5)(answer b))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.5)(answer c))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.5)(answer d))) =>
(fire-question 1.1.6))

(defrule question 1.1.6 ?answer <-
(or
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.6)(answer a))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.6)(answer b))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.6)(answer c))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.6)(answer d))
(questionTemplate
(numQuestion 1.1.6)(answer e))) =>
(fire-question 1.2.1))

Figura 5.7 Reglas en Jess del cuestionario para el subfactor liderazgo.

Los hechos se generan al momento de la ejecucién por lo mismo no se muestran
en una figura, pero la figura 5.7 muestra las reglas que disparan los hechos que se

generaron.

5.6 Conclusiones del capitulo

La aplicaciéon usada para la implantaciéon se seleccioné para resolver dos
problemas al mismo tiempo: primero migrar el sistema DIACNE a un sistema experto de
modo de flexibilizar el sistema permitiendo la modificacién de su cuestionario sin tantos

problemas y segundo, la implantaciéon de DCW.
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DCW puede construir WF correctos de cualquier proceso que soporte los patrones
de construccién basicos. La administracion de todo proceso requiere del conocimiento de
negocio del mismo, por lo mismo, DCW afiade un motor de reglas para que la
construccion y administracion del WF sea completa en el contexto del proceso.

Por dltimo, dependiendo del contexto del proceso DCW puede representar

diferentes procesos transformando el significado de cada transicion:

e La transicién como actividad
o Modelacién y construccién de procesos de negocio
o Composicién de redes WF

e La transicion como servicio Web
o Composiciéon WF de servicios Web.

e La transiciébn como pregunta

o Cuestionarios en linea

El conjunto de aplicaciones que puede modelar tiene como alcance cualquier
aplicaciéon que puede representarse de manera formal con las construcciones basicas

presentadas.
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Capitulo 6 Conclusiones

El objetivo principal de todo sisttma de administracion WF es crear una
infraestructura estratégica para la administraciéon de informacién y soporte de sus
procesos de negocio. En la actualidad, la tunica constante es el cambio en el ambiente y
por lo mismo es de capital importancia el uso de WF dinamicos que puedan seguir

cumpliendo con dicho objetivo.

La modelacion WF actual tiene como objetivo tener un control automético de
todo proceso de negocio sobre todo en ambientes dindmicos. Por 1o mismo se requieren
herramientas que complementen al trabajo que existe actualmente y sean parte hacia

solucién general del problema del cambio dindmico.

La construcciéon dindmica de WF es la motivacion principal del presente trabajo.
Por lo mismo, no es comparable en el rendimiento de su ejecuciéon con un WF ya
construido. DCW es un modelo que consiste en cinco patrones basicos de construccion,
un proceso general de construccién dindmica y una gramadtica definida con acciones
semdnticas para representar dindmicamente redes WF y redes WF BNF. El disefio y la
aplicacion de DCW generan las siguientes aportaciones de capital importancia en el drea

de procesos y administracién WF:

1. Un modelo para la construcciéon dindmica de WF que representa WF con un
lenguaje de modelacién visual en redes de Petri y un lenguaje de modelacién
textual en BNF. Los dos formalismos permiten el andlisis matematico de los WF

de manera de verificar que estén correctos en todo momento.

2. La representacion visual permite el monitoreo grafico del comportamiento de los
WE. La representacion textual permite detectar el estado de una transicién, por
ejemplo activa o en ejecucion, esto no se puede con redes de Petri, afadiendo

valor agregado a la modelacion.
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El proceso general de construcciéon dindmica de WF puede crear WF a partir de
una secuencia bdsica mediante la insercién de patrones. También puede unir
correctamente redes WF completas creando sistemas que representen procesos

intra e inter organizacionales.

La adaptabilidad de las instancias en las redes WF al momento de la construccién
es de capital importancia ya que permite que los casos se administren

correctamente.

La construccién dindmica permite crear WF correctos que hacen flexible la
composicion de procesos y servicios Web, con la aportacién del aspecto

sintdctico, la unién de los WF y el aspecto semdntico, la actualizacion del estado.

El modelo puede ayudar a modelar negocios orientados a servicios mediante una
correspondencia correcta entre actividad y servicio. La construccion dindmica
presenta ventajas de flexibilidad y robustez en la construccion de redes
permitiendo ser usada en plataformas SOA, en este caso, la funcién
computeFollowSet() para la busqueda del siguiente patréon cumpliria la funcién de

bisqueda de servicios Web.

La composicioén de redes WF complementa la construccién dindmica permitiendo
la representaciéon de cualquier patrén en paralelo de n ramas. Ademas, la
combinacién no representa ningin problema para el modelo creando WF

dindmicos correctos tanto en su estructura como en su estado.

La gramética definida en BNF con acciones semdnticas para la construcciéon de
WF dindmicos, es innovadora asi como la correspondencia entre BNF y redes de
Petri, lo que permite tener una herramienta de modelacion robusta utilizada para
definir lenguajes de programacion, y ademas, ser la base para la creacion de una
herramienta que analice y verifique cualquier red WF tal como los hacen los

compiladores con los lenguajes de programacion. En la actualidad sélo existe una
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herramienta para la verificacion de WF ya construidos (Aalst et al. 1997b)

denominada WOFLAN vy es un analizador de Worflows basado en redes de Petri.

9. La representacion de redes WF mediante BNF y acciones semanticas permite que
los patrones de construcciéon sean genéricos y puedan accederse las
plazas/transiciones gracias a su representaciéon de simbolos no-terminales y a las

acciones semanticas.

10. La gramética textual definida en BNF es tan robusta que permite representar la
construcciéon dindmica, la composicion de redes WF y la combinacién de ambos

para construir dindmicamente WF dindmicos.

DCW representa el conocimiento de negocios de una empresa gracias a que
integra sus formalismos de modelaciéon de procesos con un motor de reglas. Los
formalismos modelan cualquier proceso que incluya patrones de construccion tales como
secuencia, seleccion y paralelismo. El motor de reglas permite afiadir el conocimiento de
negocios de la empresa mediante la insercion de sus reglas de negocio. Por lo mismo, se
considera que DCW es una herramienta completa para representar y construir en forma

dindmica WF que representen los procesos de negocio de una empresa.

Con respecto al disefio del sistema experto basado en reglas, se requirié migrar
una tabla relacional a un entorno para el disefio de sistemas expertos. La mejora del

sistema se dio en dos aspectos fundamentales:

e La definicion en XML de la tabla de tal manera que se pueda modificar el
cuestionario ya sea eliminando y/o afiadiendo preguntas sin mayor problema.
e FEl uso del motor de inferencias del sistema experto que permite rapidez y

eficiencia a la hora de seleccionar la siguiente pregunta del cuestionario.

Se us6 el entorno de Jess para el desarrollo del sistema experto debido principalmente

a las siguientes ventajas:
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La familiaridad y la solidez del lenguaje Java con el que esta desarrollado

El desarrollo de aplicaciones en Java que pueden extender el entorno y la
funcionalidad de Jess.

Todas las aplicaciones en Java pueden ejecutarse en Jess sin necesidad de
compilarse.

Jess puede manejar incertidumbre, una linea de investigacion futura de DCW.

En resumen, el presente trabajo plantea un modelo novedoso y formal que cumple

con los objetivos planteados en el capitulo 1 y con las aportaciones mencionadas en el

capitulo 3.

Lineas de investigacion y trabajo futuro

Los resultados de esta investigacion generaron un modelo formal que sienta las

bases para la realizacion de las siguientes lineas de investigacion futuras:

1.

Afadir al modelo més patrones de construccion, con el objeto de generalizarlo,
para representar WF mds complejos, dos ejemplos serian la incorporacion del
patrén OR y el patrén de repeticion. Esto es un drea de investigacion fuerte ya que
el patron OR puede hacer que un WF no tenga la propiedad sound. En el caso de
la repeticidn, podria ser necesario afiadir mas producciones a la gramatica en BNF
para su representacion. En ambos casos tiene que comprobarse totalmente la

correctes de los WF construidos.

La incorporacién de patrones implica que tengan que ser definidos en el sistema

experto.

Representar procesos y conocimiento de negocios con mayor complejidad y que

requieran el manejo de incertidumbre en el sistema experto. Esto generaria un
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modelo mucho més completo y sélo requiere cambios en la parte del disefio del

sistema experto, el proceso general de construccion dindmica no cambia.

Con la gramdtica definida en BNF para representar WF es posible crear una
herramienta automdtica de verificacion de Workflows. Dicha herramienta
extenderia el proceso de construccién permitiendo verificar la correctes de WF
construidos por otras herramientas y que se necesiten utilizar en la construcciéon

de nuevos WF.

En el caso de la modelacién de DIACNE, por las caracteristicas del cuestionario
que requieren que cada usuario tenga una instancia se construye un WF por
usuario. La generacion de los WF tiende a uno que cumpla con el modelo de
muchos usuarios lo cudl podrd caracterizar en forma estadistica el perfil
mayoritario de las empresas que existen en México. En este caso la modelacion de
un WF por usuario genera una ventaja. El problema es que no todos los procesos
pueden tener instancias por caso ya que puede generar un gasto de memoria y
administracién sin precedentes. Este problema esta considerado como trabajo
futuro y una via de solucién en la que se estd trabajando son las redes de Petri
coloreadas combinadas con estdndares de BPM, lo que permite conservar el

proceso general de construccion.
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Anexo A. Analisis de los enfoques descritos en el
estado del arte

En este anexo, se presenta un anélisis detallado de los nueve enfoques estudiados

para el estado del arte. El andlisis consiste en tres partes: primero se da la descripcion del
enfoque, después se describe el criterio de correctes y por dltimo se compara dicho
criterio con respecto a las cinco modificaciones que pueden generar problemas en el
cambio dindmico.

I.

WF Nets

(Aalst and Basten 2002b)

—

8.

Esquema conceptual basado en redes de Petri.
La idea central del enfoque es como sigue: una instancia I en el esquema S,
representado por una red marcada, cumple (compliant) con el esquema modificado S’
si Sy S’ estan relacionadas bajo relaciones de herencia.
Un esquema S es una subclase de otro esquema S’ si no podemos distinguir el
comportamiento de S y S’ cuando (S > S’).
Proporcionan operaciones de cambio especiales que automdticamente preservan una
de las cuatro relaciones de herencia presentadas entre el esquema original y el
cambiado.
Esas operaciones de cambio comprenden la insercion y el borrado de estructuras de
ciclos, secuencias, ramas paralelas y de seleccion.
Las relaciones de herencia se alcanzan combinando ocultamiento y bloqueo de tareas.
Sea xyy dos redes, donde x es una subclase de y, con respecto a las nuevas tareas (en
X pero no en y) existen dos mecanismos que pueden ser usados
o El primero deshabilita la ejecucién de cualquier nueva tarea y compara el
comportamiento resultante de x con respecto a y. Dicho mecanismo guia a la
siguiente nocién de herencia:
= Si no es posible distinguir el comportamiento de x y y cuando solo las
tareas de x que estdn en y son ejecutadas entonces x es una subclase
dey.
= Esta definicion implica bloquear las tareas nuevas en x y se denomina
herencia de protocolo.
o El segundo permite la ejecucion de las nuevas tareas pero considera solo los
efectos de las viejas.
= Si no es posible distinguir el comportamiento de x y y cuando
cualquier tarea de x se ejecuta, pero cuando solo los efectos de las
tareas que estdn presentes en y son consideradas, entonces x es una
subclase de y.
= FEsta nocion de herencia implica ocultar las tareas (hacer las
transiciones sin efecto) y se denomina herencia de proyeccion.
Administra cuatro relaciones de herencia:
o De protocolo
o De proyecciéon
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o De protocolo/proyeccion
o De ciclo de vida bloqueando algunas y escondiendo otras.

La red de la figura 1(1) muestra una red original NO y su red derivada NI. La
diferencia entre relacion de herencia de protocolo y proyeccion, puede observarse en N1.
Si verificar es bloqueada ocurre un interbloqueo entre actividades y no seria una subclase
de N. Si verificar es ocultada no hay diferencia en los comportamientos de NO 'y N1.

pl O Pl

-1+O

Registrar Registrar
p1 pi
p3

Procesar Procesar

- Je

Verificar

Archivar Archivar
pE pE

a) Red NO

b) Red N

Figura 1(1). a) Red WF NO. b) Red WF N1.

Criterio de correctes

Sea S un esquema que es correctamente transformado en otro esquema S’.
Entonces la instancia I en S cumple con S’ =S + A si y s6losi Sy S’ estdn relacionadas
bajo herencia: S es una subclase de S’ o viceversa.

Para verificar si un cambio A es un cambio que preserva la herencia y de este
modo S y S’ estdn relacionadas bajo herencia los autores definen condiciones precisas
con respecto a S y a S’. Utiliza una herramienta denominada Woflan para que
automdaticamente decida las reglas de herencia para dos esquemas dados. Las reglas de
herencia restringen el conjunto de cambios aplicables a afiadir o eliminar. Pospone la
transferencia de casos cuando se encuentran en estados invalidos.

Utiliza reglas de transferencia para migrar los casos y asegurar la propiedad
sound. Una regla de transferencia es aceptable y valida si y s6lo si cada transferencia de
un caso resulta en un estado en la nueva definicion WF el cudl es también aceptable por
los nuevos casos inicidndose, no debe generar interbloqueos u otras anomalias.

Utiliza cuatro reglas de transformacion de preservacion de herencia en dos
direcciones para restringir los cambios en las definiciones de los WF de tal manera que la
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nueva definicidn herede ciertas propiedades de la definicion anterior. Las cuatro reglas de
transformacién combinadas con las 10 reglas de transferencia habilitan el cambio
dindmico.
Modificaciones
Cambios en el pasado

Bajo el criterio 1 es posible cambiar regiones de WF pasadas. Todo cambio en el
pasado cumple las relaciones de herencia. La figura 1(2) muestra un ejemplo de cambio

puro en el pasado.

Ejemplo 1: insertar una actividad

pl t1 pt t2 pF

O—41—-O0—14-0O

pl 10 p0 t1 p1 t2 pF

Cambio puro en el pasado: insertar t0: cumple la regla de proyeccion.
B enfoque no tiene regla de transferencia para la migracion de la instancia.

Figura 1(2). Cambio puro en el pasado.

Ejemplo 2: Permite cambios en el pasado con comparticion de datos al insertar una
actividad antes y después del caso. Se aplica la regla de transferencia, ver figura 1(3).

pl t1 p1 2 p2 3 pF

Cambio en el pasado: cumple regla de proyeccién

Figura 1(3). Cambio en el pasado con comparticién de datos.
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La figura muestra el cambio en el pasado con comparticion de datos en el futuro.
La red nueva cumple la regla de proyeccién y cumple con la regla de transferencia de
proyeccion para actualizar la instancia en la nueva red.

Tolerancia a ciclos
Cumple con la herencia de proyeccion/protocolo si las actividades de la rama

insertada para el ciclo son ocultadas (transiciones tX, tY sin efecto) o bloqueadas, ver
figura 1(4).

pl tA P tB pE tX p2 ty

O mOn 20

I tA tB E
a) p pi p

Figura 1(4). Tolerancia y cambio en ciclos.

Identificacion de los estados de las actividades

Problema inherente al modelo, las redes de Petri no diferencian entre actividades
activas y en ejecucion.

Cambio de orden

Las operaciones de cambio de orden son explicitamente excluidas por este
enfoque. El cambio de orden no cumple con las relaciones de herencia.

Insercion paralela
Permitido: cumple con la herencia de protocolo si la rama insertada es bloqueada.
La figura 1(5) muestra que se deben insertar tokens para evitar bloqueos entre instancias,

en este caso pX2 debe tener un token para que la transicién 73 pueda activarse y
posteriormente ejecutarse.
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t4 pF

pX1 X pXx2
I ( > Regla de transferencia
pl 1 p1 t2 p2 t3 p3 t4 pF
° ()
_/

Insercién paralela: cumple con la regla de protocolo.

Figura 1(5). Insercion paralela.
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II. Milano Nets
(Agostini and DeMichelis 2000a, 2000b)

p—

Modelo desarrollado en un prototipo con redes de Petri clasicas.

2. Permite cambios locales y excepciones en la red, mediante la creacién de trayectorias
denominadas saltos.

3. Utiliza una especificacion critica minima para cambios e influye en su criterio de

correctes de estados seguros.

Criterio de correctes
Sea S un esquema y la I una instancia en S. Sea A un cambio que transforma S en
otro esquema correcto S’. Entonces: I cumple con S’ si I no esta en un estado inseguro en

S con respecto a S’. Un estado de S es inseguro con respecto a S’ si no esta presente en
S’.

En términos précticos, una instancia en ejecucion esta en un estado seguro si hay
una imagen determinada de su estado dentro del nuevo modelo. Moviendo esa instancia
al nuevo esquema el WF terminard correctamente. Se considera incorrecto que algunas
actividades se reejecuten. Permite tres tipos de cambio dindmico: paralelizacion,
secuencializacion e intercambio. La figura 2(1) muestra los tres tipos.

—>
el a2 el ed el el ad
ed ald al
ed el el el
—
a) Paralelmacyn b Semuencializacin o] Intercarmbio

Figura 2(1). Los tres tipos de cambio de Milano.

a) Paralelizacién: hacer dos acciones secuenciales concurrentes
b) Secuencializacion: crear una secuencia con dos acciones concurrentes.
¢) Intercambio: invertir el orden de dos acciones secuenciales.

Los estados sombreados representan estados inseguros. Ejemplos de los tres tipos
de cambio en redes de Petri se muestran en la figura 2(2). Los tokens en las figuras b) y c)
indican estados inseguros y significa que el cambio no puede realizarse cuando se
encuentren en esa posicion.
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pl pl pl pl
Aprobar sl sl Aprobar Aprobar Aprobar
1 Aprobar
[ Aprobar pt i o1
s2
coprar Q s2 s Cobrar Cobrar Enviar
2 ===>  Enviar
P Enviar Cobrar  —==» p2 p2 ===> p2
Enviar s4
s4 s3 Enviar Enviar Cobrar|
p3 Registrar
Registrar p3 p3 p3
Registrar SE
sE Registrar Registrar Registrar
pE
pE pE pE
a) Paralelizacion b) Secuencializacion c) Intercambio

Figura 2(2). Ejemplo de los tres tipos de cambio de Milano.
Cambios en el pasado.

No permite la insercion de actividades en el pasado. Un ejemplo de cambio en el
pasado seria que dos actividades se intercambien como lo muestra la figura 2(3).

pl t1 p1 t2 pE pl t1 p1 t2 pE
o440 - O+4-O04-0O
Red en un estado inseguro para el intercambio de actividades No se permite el intercambio
ol t Pt 2 pE pl 2 p1 t pE
O4+-O04-0 - OO0+
N
Red en estado seguro para el intercambio de actividades Red S": actividades t1 y t2 intercambiadas y ejecutadas

Figura 2(3). Cambio en el pasado con intercambio de actividades.
Tolerancia a ciclos

Puede simular ciclos si se contemplan en las excepciones y son simulados con
saltos. No permite explicitamente ciclos utiliza redes aciclicas.

Identificacion de los estados de las actividades

Problema inherente al modelo, las redes de Petri no diferencian entre actividades
activas y en ejecucion.
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Cambio de orden

Proporciona operaciones de cambio de orden tal como lo muestra la figura 2(1):
paralelizacién, secuencializacién e intercambio de actividades. No proporciona cémo
actualiza las instancias después del cambio pero da ejemplos de estados inseguros.

Insercion paralela

No proporciona operaciones de insercion, ver figura 2(1).
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III. Flow Nets
(Ellis and Rozenberg 1995)

1. El modelo se implanté en un sistema denominado Chautaqua (Ellis and Maltzahn
1997), pero no se dan los detalles de cémo lo implantaron.
2. Primer trabajo publicado que defini6 el cambio dindmico.
3. Utiliza redes de Petri de alto nivel (més de un token en las plazas).
4. Presenta dos tipos de operaciones de cambio y una clase cambio especial
a. La primera es abortar.
b. La segunda es flush: las instancias actuales en el viejo esquema, las nuevas
en el nuevo
c. La clase especial la denominan Synthetic Cut-Over Change (SCOC): no
hay reemplazo de la regién N1 por la N2. SCOC mantiene la regién N1
junto con N2 en el nuevo esquema S’.
5. Administra dos escenarios de cambio Upsizing y Downsizing
a. Upsizing N2 puede hacer mas que N1, N2 > N1. (serie a paralelo)
b. Downsizing N2 hace menos que NI, N2 < NI1. (paralelo serie)
manteniendo la correctes.
c. Laidentificacién de las regiones es manual.
6. Define una secuencia de ejecucion hasta antes del cambio para su criterio de
correctes.

Secuencia antes del cambio (pre-change)
e Sea w la secuencia de todas las actividades que se ejecutaron antes del cambio.
e FSS de un esquema se define como: sea m y m’ dos marcajes en S, entonces
FSS(S, m, m’) es el conjunto de todas las secuencias de disparo que guian de m a
m’ en S.

e we FSS

Criterio de correctes (Secuencia de disparo antes del cambio)

Sea I una instancia de S con marcaje m y sea w € FSS(S, Mpl, m). Sea A un
cambio que transforma S en S’ y sea m’ el marcaje resultante de I en S’. Entonces I
cumple con S’ si y sélo si

1. FSS(S, m, MpE) # 0 = FSS(S’, m’, MpE) # 0.
2. Vw e FSS(S’, m’, MpE) = w’ € FSS(S, m, MpE) v ww’e FSS(S’, Mpl, MpE)

Mpl es el marcaje inicial con m(pl) = 1.
MpE es el marcaje final con m(pE) = 1.

La primera implicacion de 2 significa:
e Permite cambios puros en el pasado. El marcaje w’ de m” a MpE debe existir en
el esquema anterior y debe ser igual que de m a MpE.
La segunda implicacién de 2 significa:

¢ Prohibe cambios que afecten ambas regiones, pasado y futuro.
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e La secuencia de disparo w que guia a m en S puede ser continuada por w’ en S’.
El criterio presupone que el marcaje resultante de la migracion de la instancia I a
S’ es conocido.

Cambios en el pasado
Permitido.
Ejemplo 1:

La primera implicacion del criterio permite cambios en el pasado tal como
insertar una actividad y se muestra en la figura 3(1).

pl t1 p1 t2 p2 3 pF

pl t pt tx px t2 p2 t3 pF

W =<tl, t2> w’ = <t3> e FSS(S, m, MpE)

Figura 3(1). Cambio puro en el pasado.

Ejemplo 2:

La segunda implicacién del criterio prohibe cambios en el pasado con
comparticién de datos, ver figura 3(2). Indica que w’ no existe de m a MpE y que no
existe w antes del cambio ligado a w’ después del cambio: ww’.

pl ot pt © p2 3 oF pl t pt & px @ p2 ty 27 13 pF

w = <tl, 2> w’ = <ty, t3> != FSS(S, m, MpE) A
ww’ = <tl, t2, ty, t3> != FSS(S’, Mpl, MpE)

No es permitido

Figura 3(2). Cambio en el pasado con comparticién de datos.
Tolerancia a ciclos

Cambios en los ciclos depende de como esté la red antes del cambio. Por ejemplo
en una segunda iteracion el cambio no cumple con el criterio, ver figura 3(3).

pl e pi 2 p2 13 pE pl t1 pi tx px t2 p2 13 pE
( i ; ’)__I/_.( )__I_.( ) = ( * ; j j;—( }——I—‘( )
T T

Segunda iteracion w’ = <tx, t2, t3> != FSS(S, m, MpE)
W=<tl,t2, T, t1> ww’ =<tl, t2, T, t1, tx, t2, t3> != FSS(S’, Mpl, MpE)

Figura 3(3). Tolerancia y cambio en ciclos.
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Permite cambios s6lo en la primera iteracion, ver figura 3(4).

pl el pi 2 p2 13 pE pl t1 pi tx px t2 p2 13 pE
T T

Primer iteracién
W =<tl> ww = <tl, tx, t2, t3> € FSS(S’, Mpl, MpE)

Figura 3(4). Tolerancia y cambio en ciclos en la primera iteracion.
Identificacion de los estados de las actividades

Problema inherente al modelo, las redes de Petri no diferencian entre actividades
activas y en ejecucion.

Cambio de orden

Mediante la operaciéon de cambio SCOC, consistente de la regiéon nueva y la
anterior, en un escenario de cambio Upsizing el cambio de orden es permitido y se
mantiene correcto. Mantiene las dos regiones N1 y N2, donde los casos actuales se
ejecutan en la region anterior N1 y los casos nuevos en la nueva region N2 tal como lo
muestra la figura 3(5). La identificacién de las regiones es manual.

Instancia I en la red S con marcaje m: Instancia I en SCOC con marcaje m:

po t p1 2 p2 13 p3 t4 p4 po t1 p1 t2 p2 t3 p3 t4 p4

Region de cambio anterior N1

Conexiones| de flujo

Nueva region de cambio N2 en S

Figura 3(5). Operacion de cambio SCOC.
Insercion paralela
Como el criterio presupone que el marcaje debe ser conocido no se puede definir

el marcaje resultante en una insercion paralela. La implicacién 2 del criterio de correctes
lo puede permitir pero no define el marcaje.
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IV. Selective shift
(Yamagushi and Mishima 2005)

1. Modelo conceptual basado en redes de Petri de alto nivel.

2. Presenta el concepto y la definicioén de un tipo de cambio denominado Selective shift
(SS).

3. No presenta un entorno WF pero la operacién de cambio la compara con los enfoques
SCOC de Flow Nets 'y Migrate de Breeze.

4. SS es una operacion de cambio maés flexible comparada con SCOC de Flow Net. En
SCOC todos los casos en ejecucion se quedan en la region anterior y los nuevos se
procesan de acuerdo a la nueva regién. El mérito de SCOC es la administracion en la
region anterior los casos que estaban y en la nueva region los casos que llegan. En
Migrate los casos en ejecucion se migran al nuevo esquema. El mérito de Migrate es
el beneficio del nuevo WF. Los que no se pueden se abortan.

5. En SS algunos casos en ejecucion se quedan en la regidn anterior y otros casos se
transfieren a la nueva de acuerdo a una regla de migracion. Para la seleccion de casos
de forma separada propone un algoritmo y una regla de migracién. No especifica
como administra las dos regiones.

6. Solo se concreta al uso de dos regiones, no presenta explicitamente operaciones de
cambio cuando no se requieran las dos regiones, por ejemplo: Flush, Abort, SCO y
Migrate. Pero los describe en trabajos anteriores.

Selective Shift tiene la propiedad de
e Comportarse como SCO de Flow Nets cuando el conjunto de casos no puede
migrarse a la nueva region. Cyperior = Ciotal todos los casos en la region anterior.
e Comportarse a Migrate de Breeze cuando el conjunto de casos totales se pueden
ejecutar en la nueva region.

Selective shift utiliza redes WF extendidas y aciclicas. Una plaza puede tener méas
de un token y cada red tiene una funcién L(T) de etiquetas para las transiciones, donde
cada transicion tiene una etiqueta unica diferente a todas las demads.

Criterio de correctes
La regla de migracion para las instancias al nuevo esquema es:
e Para cualquier actividad t de T y t’ de T’, si t y t’ tienen el mismo nombre L(t) =
L(t’) decimos que t y t’ tienen el mismo rol.
e (Cuando un caso ¢ por un conjunto de actividades Tc en N4, decimos que el caso
ha sido procesado por un conjunto de actividades T’c en Ny, si y s6lo si {L’(t")It’
€ T’c} c {L(HIte Tc}.

Cambios en el pasado
No proporciona operaciones de insercion o de borrado. Aunque aparentemente la

regla de migracion no lo permite, el uso de dos regiones podria soportarlo con
restricciones de operaciones de cambio.
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Tolerancia a ciclos
Problema evitado, inherente al modelo: aciclico.
Identificacion de los estados de las actividades

Problema inherente al modelo, las redes de Petri no diferencian entre actividades
activas y en ejecucion

Cambio de orden

Administra el cambio de orden mediante dos regiones N1 y N2 repartiendo los
casos nuevos y en ejecucion entre las dos regiones mediante su regla de migracion. La
figura 4(1) muestra un ejemplo de cambio de orden. La red de la figura 4(1)a) muestra
una red WF completa que requiere un cambio dindmico que consiste en hacer en paralelo
las actividades tl y t2, y también t3 y t4. La figura 4(1)b) muestra la red transicional
resultante al aplicar Selective shift para realizar el cambio dindmico. Por la regla de
migracién los casos 1 y 2 permanecen en la regioén anterior N1 y los casos 3 y 4 se
migraron a la nueva region N2 obteniendo sus beneficios. La plaza Precyrsos representa los
recursos compartidos por las actividades, Py ¥ Tiest se afaden para que los casos que
lleguen a p4 sean en orden de primero entrar primero en salir.

po t1 p1 t2 p2 t3 p3 t4 p4 t5 pS
caso4 caso 3 caso 2 caso 1

a) Red WF con cuatro casos

pTest Ttest p4

caso4 caso3 Region nueva N2

b) Red transicional del cambio dinamico de la red WF del inciso a)

Figura 4(1). Aplicacién de Selective shift para el cambio de orden.
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Insercion paralela

Aunque no especifica una operacion de insercion paralela y la actualizacion de los
casos, puede administrarse mediante las dos regiones de cambio en ciertos casos.
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V.-

WIDE

(Casati et al. 2000)

1.
2.

SNk Ww

™

*

10.

1

1.

Metamodelo conceptual basado diagramas de actividad, tipo diagramas de flujo.
Define un conjunto minimo de primitivas que permiten la modificacién correcta de
esquemas WF, por ejemplo, primitivas de flujo de control. El cambio en los esquemas
se limita a sus primitivas de tal manera que sea correcto.

Introduce una taxonomia de politicas para el cambio: abort, flush y progressive.
Progressive implica el uso de distintas versiones por caso.

Permite la modelacién de la secuencia, paralelismo, seleccion y ciclos.

Cada esquema S es asociado con un conjunto de variables globales de procesos cuyos
valores pueden leerse o modificarse por las instancias en ejecucion.

Una instancia I es descrita por su esquema S y su historia de ejecucion.

Los autores introdujeron el criterio de cumplimiento o conformidad (compliance).

El cambio de un esquema S puede propagarse a la instancia I en S si y sélo si la
ejecucion de I puede ser simulada en el esquema S’.

Como el esquema trabaja con un modelo basado en la historia de ejecucion, el
cumplimiento esta basado en tratar de reproducir la historia de ejecucioén de la
instancia I en el esquema cambiado S’

La actualizacion del estado es automadtico al reproducir la historia de ejecucion. Puede
haber un bajo rendimiento debido al volumen de datos mantenidos en memoria.

Criterio de correctes

Sea S un esquema e I una instancia S con una historia de ejecucion E(S, I). Sea A

una operacion de cambio que transforme S en S’, entonces I cumple con S’ si E(S, I)
puede reproducirse también en S’ = S + A. Por ejemplo todos los eventos almacenados en
E(S, I) pueden registrarse por una instancia en S’ en el mismo orden.

Cambios en el pasado

Su criterio no permite cambios en el pasado, no puede reproducirse, figura 5(1).

5:

‘}_—’E LB hc‘%‘ ‘}_—’A‘ h-X h-B h-Y hc‘%‘

5

Ien S: E(S, I) = ((Egar), (Ea), (Ep)) no puede reproducirse en S’.

Figura 5(1). Cambios en el pasado.

Tolerancia a ciclos

Permite ciclos pero no permite modificaciones en los ciclos. La figura 5(2)

muestra que no pueden reproducirse.
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1

faqaagad
R Reaeacal

I'en S: E(S, I) = ((Egar), (Ea), (Ep), (Ec), (Eg)) no puede reproducirse en S’.

Figura 5(2). Tolerancia y cambio en ciclos.
Identificacion de los estados de las actividades

No distingue. El histérico generado por este enfoque contiene sélo actividades
terminadas.

Cambio de orden

Permite el cambio de serial a paralelo, ver figura 5(3).

5: 5%

C

Len S: E(S, D) = ((Einicio), (Ea), Es, (Ec)) Len S°: E(S’, I) = (Einicio), (Ea), (Ep), (Ec)

h 4
=
¥
[}
h 4
i1
¥
o
h 4

¥
=
]
h

Figura 5(3). Cambio de orden.
Insercion paralela

Permitido: no existe el problema. La figura 5(4) muestra un ejemplo de insercion

L
m
L
1

e

IenS:E= (S’ I) = ((Einicio)’ (EA)’ (EB)) IenS’: E(S’7 I) = ((Einicio), (EA)’ (EB)’ (ED))

paralela.
L3

Figura 5(4). Insercién paralela.
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VI.- TRAMS
(Kradolfer and Geppert 1999)

1.
2.

10.

11.

12.

13.

Esquema declarativo desarrollado en un prototipo.

Administra la evolucién de un esquema mediante versiones de tipo WF. La coleccion
de los tipos definidos en cierto punto en el tiempo forman el esquema WEF.

Definen las condiciones bajo las cudles la migracion de las instancias WF es
permitida en nuevos esquemas o contindan en el esquema anterior.

En lugar de actualizar los tipos WF ellos son versionados.

Las modificaciones a un esquema guian a una nueva version de tipo y la version
anterior permanece en el esquema. De este modo las instancias se migran a nuevos
tipos de un esquema o contindan la ejecucion en el anterior.

Permite registrar la historia de la evolucién de los tipos WF.

Un tipo WF puede ser un WF complejo o un tipo actividad. Cada tipo WF tiene un
nombre Unico y un arbol de versiones de tipo. Un tipo puede incluir una o maés
versiones de tipo. Una version puede derivarse de otra version y pueden formar
arboles de versiones

En contraste a los enfoques basados en actividad, el flujo de control no es realizado
por arcos (conectores) de control. En su lugar, es descrito por una forma declarativa
usando condiciones de inicio y fin de actividades.

El esquema de correctes es preservado por invariantes, es decir, las condiciones
relacionadas al esquema que deben reunirse. El flujo de datos es explicitamente
especificado conectando pardmetros de entrada y salida de actividades subsecuentes.
Distingue los estados de las actividades y registra cambios de estado en la historia de
ejecucion de la instancia respectiva.

La propiedad mds importante de una instancia es si es una instancia valida de su
version. Esta propiedad se expresa usando la nocién de historia de ejecucion.

La historia de ejecucion registra todos los cambios de estado de ejecucién de los WF.
Estos se registran como historias de eventos.

Una versién tipo WF define un conjunto de eventos histéricos vdlidos y cualquier
instancia cuya historia de ejecucion es miembro de este conjunto es una instancia
valida de la version.

Debido a la definicién declarativa del flujo de control, la insercién de actividades es
un cambio complejo: primero se inserta el nodo de actividad y entonces se afiade el
flujo de control estableciendo las condiciones de inicio de la actividad de forma
declarativa (arcos de entrada) y los sucesores (arcos de salida) mediante métodos con
pardmetros.

Criterio de correctes

Sea S un esquema e I una instancia S con una historia de ejecucion E(S, I). Sea A

una operacion de cambio que transforme S en S’, entonces I cumple con S’ si E(S, I)
puede reproducirse también en S’ = S + A. Por ejemplo todos los eventos almacenados en
E(S, I) pueden registrarse por una instancia en S’ en el mismo orden.

e (Cada WF w es ejecutado como es preescrito por su version. En caso de que w sea
un subworflow obedece su correspondiente declaracion de tipo subworkflow.
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Cambios en el pasado

Su criterio no permite cambios en el pasado, no puede reproducirse en el nuevo
esquema, figura 6(1).

5: L
A » B | C 4 e I » B e T o C
4:Hecha B:Hecha C:Hecha A:Hecha X:Hecha E:Hecha ¥:Hecha C:Hecha
A= (insert bt ), meert bt V), modCondlnd (30, fmla ), — - Fhyo de coatol
modZondIni( B, B, modCondbnY, fin] B, modCondlnd C, fin(B),
InsertElerneny 427, nsertdrooDat (2 42, escribir], muwerthroolat V42, leerT) Fhajo de datos

Ien S: E(S, I) = ((Sa), (Ea), (Sp), (Ep))

Sx indica inicio de la actividad X
Ex indica fin de la actividad X

Condiciones de migraciéon: (IniB € E(S, 1) && Hecho(X)) = Falso.

Figura 6(1). Cambios en el pasado.
Tolerancia a ciclos

Problema evitado, inherente al modelo: aciclico.
Identificacion de los estados de las actividades

Distingue las actividades: inicio, ejecucion y terminacion.
Cambio de orden

Permite el cambio de serial a paralelo, la instancia en ejecucion en la red anterior
puede reproducirse en la red nueva, ver figura 6(2).

5 5 B
A » B » C » D i D
C
Len S, E(S, D: (Sa, Ea, Sp,Eg, Sc, Ec) Len S’ € E(S, I): (Sa, Ea, S, Es, Sc Ec)

Las actividades B, C y D requieren que la predecesora se haya ejecutado y es explicito en
su estado como se muestra en la figura 7(1).

Figura 6(2). Cambio de orden.
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Insercion paralela

Permitido: no existe el problema, ver figura 6(3).

5 5 B
A » B » C i C
D
Ien S, E(S, D: (Sa, Ea, Sp) Ien S’ € E(S, D: (Sa, Ea, Sg, Eg, Sp)

Figura 6(3). Insercion paralela.
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VIIL.- ADEPT
(Reichert and Dadam 1998)

1. Esquema implantado basado en una semantica operacional bien definida, es decir, el
estado de un instancia es definida por el estado de sus nodos, arcos, los valores
almacenados de sus datos y su historia de ejecucion.

2. Soporta tres tipos de ramas: paralelo, de selecciéon y una combinaciéon de entrada
paralela con sincronizacion de seleccion (Al inicio se ejecutan varias actividades en
paralelo y la rama que se termine primero es la tinica que se selecciona en la salida).

3. No considera cambios a nivel de esquema y la propagaciéon de las instancias, s6lo
considera cambios a nivel de instancia.

4. Define reglas de ejecucion que describen las condiciones bajo las cudles un nodo
puede activarse.

5. El modelo formal define un conjunto de operaciones de cambio para la instancias
mientras mantiene la correctes antes y después del cambio.

6. EI conjunto de operaciones de cambio permite a usuarios autorizados afadir tareas,
eliminar tareas, saltar la ejecucion de tareas, salto hacia adelante a regiones que no se
han activado, serializar tareas paralelas y ejecutar operaciones para restaurar estados
sobre un cambio temporal.

7. Es otro enfoque con marcaje inherente al modelo consistente de redes marcadas bien
estructuradas denominadas WSM-Nets.

8. Esta basado en un criterio de correctes que también trabaja con cambios en ciclos y
en el flujo de datos.

9. Utiliza el criterio de cumplimiento como el enfoque WIDE pero lo modifica para que
sea tolerante a ciclos. La solucién clave es diferenciar entre iteraciones previas y
actuales/futuras, por ejemplo, las consideraciones son restringidas a las partes
relevantes de la historia de ejecucion.

Definicion (Historia de ejecucion reducida).
Sea I una instancia con historia de ejecucion I1. La historia de ejecucion reducida
I1..q se obtiene:
e En la ausencia de ciclos IT es idéntica a I1eq.
® De otro modo, se deriva de IT descartando todas las entradas (registros) histdricas
relacionadas a iteraciones del dltimo ciclo o de la actual iteracién.

Una instancia I en un esquema S cumple con un esquema cambiado S’ si y sélo si la
historia de ejecucion reducida de I puede producirse en S’.

Criterio de correctes
Sea I una instancia en el esquema S con historia de ejecucion II e historia de
ejecucion Il.4. Asumiendo que el cambio A transforma S en el esquema correcto S’.
Entonces:
e ] cumple con S’ siy sélo si puede ser reproducido en S’.
¢ En caso de que se cumpla, el estado resultante de [ en S’ es correcto.
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ADEPT utiliza por cada tipo de cambio condiciones de actualizacion del estado de las
instancias, es decir, usa condiciones para las operaciones de cambio.
Cambios en el pasado

Su criterio no permite cambios puros en el pasado ni con comparticiéon de datos,
no pueden reproducirse, ver figura 7(1).

d
Ien§: I en 8% -
a7 Al
A E C 4 X _-°B LT C
i |—» > A p A >
A= (msert bet(E), insert & o] V), InsantElesmen(dl), | Actreidad finalizada

mserthronDat(X, dl, escribir), mserthrooDat(¥, d1, lesr)

I'en S: La historia de ejecucion no puede reproducirse en S’.

Figura 7(1). Cambios en el pasado.
Tolerancia a ciclos

Soporta ciclos y cambios en ciclos, ver figura 7(2).

Ien§: —d

ik,
¥
ik,
h
h
h
h

Ien 5™ d

& Linica B / - C Lfm K

La historia de ejecucién reducida en la segunda iteracion se obtiene descartando la
primera iteracion:
ITred = ((Sa), (Ea), (Stinicio> it = 2), (ELinicio), (Sp), (E, <d1,0>)) @ IenS=Ten S’

Sx indica inicio de la actividad X
Ex indica fin de la actividad X

Figura 7(2). Tolerancia y cambio en ciclos.
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Identificacion de los estados de las actividades

Distingue las actividades: no activas, activas, ejecutdndose, terminada, fallada y
saltada.

Cambio de orden

El cambio de orden es permitido y es administrado por las operaciones de cambio
y las condiciones de migracion, ver figura 7(3).

d

Tens: 4 I en §': E T
—— S
LA Al !

A E o C “\‘ D L D

{H» f—» {}» - +
C
AND split 1 AND jom

Inserbiros={A—= C E—=D}

Historia de ejecucién reducida:
[Ty = I rea = (Sa, Ea, Sp, Ep(d1), Sc, Ec)
La historia de ejecucion de la instancia I es reproducible en el nuevo esquema S’.

Figura 7(3). Cambio de orden.
Insercion paralela

Permitido: no existe el problema, la figura 7(4) muestra un ejemplo.

Tens: I en §': E
A B C L C
A 1| - +
D
AND split AND jom

Inserbiros={A—= D D—=C}
II1ienS=Iljen S’

Figura 7(4). Insercién paralela.
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VIII.-Breeze

(Sadiq 2000)

1. Modelo conceptual basado en redes de actividad.

2. Presenta un andlisis y una clasificaciéon de cambios WF en relacion al cambio en el
proceso de negocio. Asume que los cambios deben ser conocidos y deben verificarse
de acuerdo con las propiedades de correctes.

3. Utilizan una herramienta para la verificacion de correctes de acuerdo a su enfoque.

4. Sus redes utilizan un marcaje implicito entre nodos.

5. Su esquema es descrito por un grafo aciclico dirigido W(N, F) tal que N es un
conjunto finito de nodos y F la relaciéon de flujo F € N X N.

6. Modela secuencia, seleccion y paralelismo.

7. Un esquema es correcto si existe s6lo un nodo inicial n; y sélo un nodo final nyy para
todo n € N existe una trayectoria de n; a ny via n.

8. Los datos los administra como un conjunto de variables globales y pueden leerse y
modificarse por las tareas.

9. Define cuatro operaciones de cambio: insertar una nueva tarea, removerla, modificar

propiedades de tareas y modificar el orden de ejecucion de las tareas. La figura 8(1)
muestra un ejemplo de insercion de tareas.

()

1

r

3 4 3 4
2

Y

i

5

Figura 8(1). Ejemplos de insercion de tareas.

Introduce un esquema de modificaciéon de tres fases para el cambio de un

esquema S a S’. La primera consiste en la definicién del cambio y consiste de una
secuencia de operaciones preescritas que cambian de S a S’. La segunda fase consiste en
clasificar las instancias en conformidad con el esquema cambiado de acuerdo al criterio
de correctes. Para las instancias que no cumplen con el criterio se construye un grafo de
compensacion de actividades que sirve para poder migrar dichas instancias al esquema
cambiado, si existen instancias que no pueden compensarse, se abortan. El grafo
denominado de cumplimiento consiste parcialmente del modelo anterior, el grafo con las
actividades de compensacion y parcialmente el modelo nuevo. Es como un puente entre
el modelo anterior y el nuevo. La tercera fase administra la migracién. No presentan
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explicitamente como verifican que las instancias cumplan con la nueva red. Las
modificaciones se hacen primero sin instancias y después se verifica que las instancias
cumplan con la nueva red.

Criterio de correctes

Sea S un esquema e I una instancia S con una historia de ejecucién E(S, I). Sea A
una operaciéon de cambio que transforme S en S’, entonces I cumple con S’ si E(S, I)
puede reproducirse también en S’ = S + A. Por ejemplo todos los eventos almacenados en
E(S, I) pueden registrarse por una instancia en S’ en el mismo orden.

Cambios en el pasado
Permite cambios en el pasado en redes sin instancias, ver figura 8(1). El criterio

correctes no permite los cambios en instancias en ejecucion ni con comparticion de datos
como muestra la figura 8(2).

Ien S: =(Sy, Ei, Sy, E») no puede reproducirse en S’

Figura 8(2). Cambios en el pasado.
Tolerancia a ciclos

Problema evitado, inherente al modelo: aciclico.
Identificacion de los estados de las actividades

Distingue entre actividades planificadas y en ejecucion. La actividad en ejecucion
es denominada activa.

Cambio de orden

Permite el cambio de serial a paralelo de instancias en ejecucion. La reproduccion
de la bitdcora puede realizarse, ver figura 8(3)a) y 8(3)b):

Ien S: =(Sy, Ei, Sy, Ey) puede reproducirse en S’ figura 8.3b).
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2 3
3 2
v v y
4 4 4
4 4
a) tercambio b Paralelizar o] Cambilando condicicnes de ejemicidn

Figura 8(3). Ejemplos de cambios de orden de las tareas.

Insercion paralela

Permitido: no existe el problema, la figura 8(4) muestra la modificacion.

5: 5 2
1 » 2 » 3 1 3
4
IenS =(Sy, Ei, Sy, Ey) Ien S’ =(Si, Ei, S2, Eo, Su)

Figura 8(4). Insercién paralela.
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XIX.- WASA

(Weske 2001)

1. Metamodelo basado en nodos de actividades desarrollado en un prototipo.

2. Utiliza esquemas WF e instancias WF que cumplan con el esquema y son aciclicos
por definicion.

3. La correctes de las instancias en la presencia de adaptaciones dindmicas esta
caracterizadas con respecto a los esquemas.

4. Las instancias se describen por grafos cuyo estado es denotado por un marcaje de
actividades inherente al modelo: se representa el estado de las instancias, entradas y
salidas de control y de datos.

5. Existe una relacién entre instancia y esquema mediante un método denominado
SchemaOf{().

6. Una instancia WF compleja I es adaptable a un esquema S’ si y s6lo si hay una
continuacion de I tal que I cumple con S’. Esto indica que no puede haber cambios en
el pasado.

7. Su criterio de correctes se basa en el concepto de mapeo vélido y grafos de instancia
purgados. Un grafo de instancia purgado es derivado del esquema original eliminando
todas las actividades que no han sido iniciadas y eliminando los conectores de control
y datos asociados.

8. Un mapeo m: VI a VS’ entre la instancia I y el esquema S’ asigna a todo nodo n de la

instancia un tnico nodo m(n) del esquema S’. Es decir por cada nodo en I debe haber
un nodo en S’

Criterio de correctes

Sea I un grafo de instancia purgado derivado de S. Sea A un cambio que

transforma correctamente S en S’. Entonces I cumple con S’ si y s6lo si existe un mapeo
vidlidodeI a S’.

e Por cada conector de datos en la instancia I, hay un conector de datos en el
esquema S’.
e Por cada conector de control en S’ hay un conector en la instancia.

(V1’,j7 € Vgocond(i’,j’) e Cs di,j € Vi 1" =m(i), ] =m(j) A (1, J) € Cy) y viceversa A

(Vk’,1" € Vgocon3(k’,I’) € Dg- Ik, 1 € Vi: kK’ =m(k), ' =m() A (k, 1) € Dy)

Una instancia puede migrarse a un esquema S’ si cada actividad terminada de I

esta también contenida en S’ y todas las dependencias de control y de datos que existen
en | tienen sus contrapartes en S’:

Vic Vs, CicCs,DicDs y V(p,q) € (Cs —Cp U(Ds—Dp:qé& Vi
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Cambios en el pasado

No puede haber cambios en el pasado. La figura 9(1) muestra un ejemplo de un
cambio dindmico de un esquema S a S’, figuras 9(1)a) y 9(1)b). La figura 9(1)c) muestra
que la instancia I no puede adaptarse porque se esta ejecutando la actividad cuatro, esto
implica que no existe un mapeo valido debido a que no pueden reproducirse los mismos
conectores de control y de datos. La figura 9(1)d) muestra una instancia que puede
adaptarse ya que existe un mapeo valido.

c) Instancia I d) Instancia J

Figura 9(1). Ejemplo del mapeo de dos instancias: I, J.
Tolerancia a ciclos

Problema evitado, inherente al modelo: aciclico.
Identificacion de los estados de las actividades

No distingue entre actividades iniciadas y no iniciadas.
Cambio de orden

Es muy restringido a los que cumplen con el mapeo, por ejemplo el cambio de
serie a paralelo no es posible, algo que la mayoria cumple, ver figura 9(2).
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a) Instancia [ en 8 b] Esquema 27 no existe
wm mapes valido parala

mstancial

Figura 9(2). Cambio de orden.
Insercion paralela

Permitido: no existe el problema, la figura 9(3) muestra la modificacion.

o
-0 -0 =
a)l Instancia I en 3 b Instarcial en 57 mapeo walida

mihs) = mlhs]), miBs) = m(Bs)
mil4s — Bale) = milh: — Bele)

Figura 9(3). Insercion paralela.
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Abstract

Mapping workflow (WE") modeling with real-life Dbusiness process
management has become key problem on today's service-based economy.
Such real time delivery would give them a competitive lead, and 1is
considered an asset on most scenarios. For the most part, small and
medium sized businesses lack the resources to achieve this goal. We
propose that a first step to achieving the desired realism is to build
global knowledge on businesses. This may be achieved through
interactive diagnosing of small and medium sized companies. Such
diagnosis must be equivalent to the business it wants to model. For
this purpose, we propose a model for dynamic construction of a workflow
(DCW), describes the diagnosis process as a workflow that is built
dynamically as an entrepreneur answers an online questionnaire. We
propose that semantic actions within context-free grammars will enable
the dynamic construction process. The model serves as the foundation
for true interdisciplinary work

? Tal como aparece en el sitio de la IEEE:
http://0-ieeexplore.ieee.org.millenium.itesm.mx/Xplore/dynhome.jsp
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