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Resumen

La Gestión de Procesos de Negocio (Business Process Management, BPM)
es un enfoque sistemático para identi�car, documentar, diseñar, ejecutar, me-
dir y controlar los procesos que realiza una organización, con la �nalidad de
lograr los objetivos de negocio que se encuentran alineados con su estrategia
de negocio.

Se comienza con una primera fase de identi�cación de los Procesos (Análi-
sis y Diseño), usualmente utilizando el lenguaje de modelado estándar BPMN
(Business Process Management Notation). Esta descripción es utilizada en
una fase posterior (Con�guración) para el desarrollo de una solución infor-
mática que dé soporte a dichos procesos. En ambas se realizan actividades
de veri�cación. Es importante poder determinar de forma anticipada si un
proceso se va a comportar de forma deseable. Otras propiedades no pueden
ser veri�cadas de forma anticipada y son evaluadas simulando la ejecución
del modelo.

En este proyecto se realizó una revisión sistemática de la literatura sobre
veri�cación de Procesos de Negocio. Como principal aporte, se brinda una
clasi�cación de elementos existentes discriminada por distintas categorías de
interés, que muestra qué se puede veri�car y cómo veri�car distintos aspectos.
Como prueba de concepto se realizó un prototipo de un entorno integrado de
veri�cación, que incluye herramientas de terceros. El prototipo fue utilizado
en un Caso de Estudio para demostrar la factibilidad de su uso como soporte
para la veri�cación de distintos elementos de los Procesos de Negocio.

3





Índice general

1. Introducción 9

2. Contexto 11

2.1. Introducción a Procesos de Negocio . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2. Lenguajes de especi�cación de Procesos de Negocio . . . . . . 14

2.2.1. BPMN 2.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.2. Redes de Petri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.3. UML (Diagramas de actividad) . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.4. And/Or graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.5. EPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.6. XPDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.7. WS-BPEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.8. YAWL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.9. C-YAWL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3. Veri�cación de Procesos de Negocio . . . . . . . . . . . . . . . 21

3. Revisión Sistemática 23

3.1. El proceso de la revisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.1. Plani�cación de la revisión . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.2. Selección de estudios y extracción de la información . 25

3.2. Clasi�cación de los resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1. Tipo de proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.2. Lenguajes de especi�cación . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.3. Etapa en la que se realiza la veri�cación . . . . . . . . 28
3.2.4. Herramientas utilizadas . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.5. Propiedades a veri�car . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.6. Técnicas de veri�cación . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.7. Resumen de la clasi�cación . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3. ¾Qué veri�camos? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.1. Propiedades de grafos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.2. Recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.3. Colaboración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.4. Temporales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5



3.4. ¾Cómo se realiza la veri�cación? . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4.1. Model cheking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4.2. Deducción Lógica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4.3. Por construcción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4.4. Análisis estático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.5. Testing-simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5. Análisis de los resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6. Conclusiones de la revisión sistemática . . . . . . . . . . . . . 40

4. Desarrollo de un entorno integrado de veri�cación 43

4.1. Requisitos del prototipo para Eclipse . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2. Evaluación de herramientas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2.1. Activiti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2.2. WoPeD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2.3. ProM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3. Arquitectura del Plug-in . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.3.1. Organización interna de componentes . . . . . . . . . . 48
4.3.2. Integración con Eclipse . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.3. Integración con Activiti . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3.4. Integración con WoPeD y ProM . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.5. Extensibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4. Extensión del Plug-in . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5. Veri�cación del prototipo 59

5.1. Análisis herramienta Activiti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.1.1. Caso de prueba 1: Agencia de Viajes . . . . . . . . . . 59
5.1.2. Caso de prueba 2: Enviar Artículo . . . . . . . . . . . 62
5.1.3. Caso de prueba 3: Carrito de Compras . . . . . . . . . 64
5.1.4. Resultados de Activiti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.2. Análisis del Transformador y WoPeD . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.1. Caso de prueba 1: Agencia de Viajes . . . . . . . . . . 66
5.2.2. Caso de prueba 2: Enviar Artículo . . . . . . . . . . . 68
5.2.3. Caso de prueba 3: Carrito de Compras . . . . . . . . . 70
5.2.4. Resultados del transformador y WoPeD . . . . . . . . 73

5.3. Limitaciones y errores conocidos . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6. Caso de Estudio 77

6.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.2. Instalación y Entorno del Plug-in . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.3. Veri�cación con BPMNValidator . . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.3.1. Primer paso: Modelo Inicial . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.3.2. Segundo paso: Errores generados . . . . . . . . . . . . 85
6.3.3. Tercer paso: Errores detectados con Activiti y WoPeD 87
6.3.4. Cuarto paso: Soluciones planteadas para Activiti . . . 88

6



6.3.5. Quinto paso: Soluciones planteadas para WoPeD . . . 89
6.4. Análisis del Caso de Estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7. Conclusiones y trabajo a futuro 91

7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
7.2. Trabajo a futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

A. Información adicional sobre Redes de Petri 103

A.1. Mapeo de conceptos de �ujo de trabajo en Redes de Petri . . 103
A.2. Enrutamiento de �chas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.2.1. Enrutamiento secuencial . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
A.2.2. Enrutamiento en paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . 105
A.2.3. Ruteo Selectivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

B. Clasi�cación de Resultados de la Revisión Sistemática 107

C. Lista completa de errores detectados por Activiti 111

D. Gestión del proyecto 115

D.1. Grupo de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
D.2. Documentación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
D.3. Cronograma previsto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
D.4. Etapas y cronograma real del proyecto . . . . . . . . . . . . . 116

D.4.1. Contexto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
D.4.2. Plani�cación y ejecución de la Revisión Sistemática . . 116
D.4.3. Análisis de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
D.4.4. Desarrollo de un entorno integrado de veri�cación . . . 117
D.4.5. Elaboración del informe . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
D.4.6. Cronograma real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

7





Capítulo 1

Introducción

La Gestión de Procesos de Negocio (Business Process Management, BPM)
es un enfoque sistemático para identi�car, documentar, diseñar, ejecutar, me-
dir y controlar los procesos que realiza una organización, con la �nalidad de
lograr los objetivos de negocio que se encuentran alineados con su estrategia
de negocio [26]. BPM se basa en sus Procesos de Negocio y su ciclo de vida,
abarcando el apoyo creciente de Tecnologías de la Información (TI) con el
objetivo de mejorar, innovar y gestionar los procesos de principio a �n, que
determinan los resultados de negocio, crean valor para el cliente y posibilitan
el logro de los objetivos con mayor agilidad [77].

Un Proceso de Negocio consiste en un conjunto de actividades que se
realizan coordinadas en un entorno organizacional y técnico con el �n de
alcanzar una meta del negocio [77].

La Gestión por Procesos de Negocio comienza una primera fase (Análisis
y Diseño) de identi�cación para poder representarlos con modelos y cen-
tralizar toda la información [77]. Esta descripción es utilizada en una fase
posterior (Con�guración) para el desarrollo de una solución informática que
dé soporte a dichos procesos. Generalmente se utilizan Sistemas de Gestión
de Procesos de Negocio (Business Process Management Systems, BPMS) que
permiten modelar, ejecutar y evaluar Procesos de Negocio de forma uni�ca-
da.

En ambas fases se realizan actividades de veri�cación de Procesos de Ne-
gocio. La veri�cación se realiza principalmente durante la fase de Análisis y
Diseño previo a la implementación y ejecución de los procesos en la organi-
zación. Además, la veri�cación puede ser realizada tanto utilizando métodos
formales como testing [77]. La importancia de veri�car modelos es poder
determinar de forma anticipada si un proceso se va a comportar de forma
deseable. Otras propiedades no pueden ser veri�cadas de forma anticipada
y son evaluadas simulando la ejecución del modelo. Existen diversas formas
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para veri�car propiedades deseables en los modelos dependiendo del contexto
en que se encuentren.

En las últimas décadas, se ha incrementado el uso de los Procesos de
Negocio, por personal técnico y del negocio, lo que llevo al desarrollo de una
gran diversidad de representaciones de modelos en distintos contextos. Esto
ocasionó que la veri�cación se realice de forma descentralizada, enfocándose
en problemas y modelos especí�cos. Ésta problemática intentó solucionarse
con herramientas de veri�cación, pero hasta el momento las que existen en
general no son completas ya que asumen modelos muy simples que no se
adaptan a los procesos de la realidad. Por otro lado, la falta de un estado
del arte sobre la veri�cación de los procesos di�culta el entendimiento del
problema y el estudio de nuevas técnicas.

Este proyecto se enmarca en la línea de investigación del grupo COAL
entorno a la Gestión y Tecnologías de Procesos de Negocio, buscando generar
conocimiento acerca de la veri�cación de Procesos de Negocio, de�niendo el
concepto de veri�cación en este contexto e identi�cando los métodos, técni-
cas, lenguajes y tecnologías utilizados para ello.

Los objetivos de este proyecto son:

Estudio del marco teórico de Procesos de Negocio, enfocándose en la
veri�cación de los mismos.

Identi�car métodos, técnicas, lenguajes y tecnologías para la veri�ca-
ción de Procesos deNegocio a través de la realización de una revisión
sistemática de la literatura [34].

Desarrollo de un entorno integrador de herramientas existentes que
permita distintas veri�caciones sobre los de Procesos de Negocio.

Aplicar en un caso real las técnicas, métodos, lenguajes y tecnologías
relevados, utilizando la herramienta desarrollada.

Los siguientes capítulos del documento están organizados de la siguiente
manera:

En el Capítulo 2 se detalla el estado del arte y conceptos relevantes
necesarios para comprender el proyecto. En el Capítulo 3 se muestra los
aspectos principales del proceso de la revisión sistemática de la literatura. El
Capítulo 4 especi�ca el desarrollo de un Plug-in en la herramienta Eclipse.
En el Capítulo 5 detallamos los casos de prueba para la veri�cación del
prototipo. El Capítulo 6 contiene el Caso de Estudio realizado. En el Capítulo
7 se brindan las conclusiones del proyecto y posibles trabajos a futuro.
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Capítulo 2

Contexto

Presentaremos el contexto en el que se desarrolla el proyecto. En la Sec-
ción 2.1 se introduce el concepto de Procesos de Negocio y varias de�nicio-
nes como punto de partida para comprender las ideas desarrolladas en el
proyecto. En la Sección 2.2 de�nimos los lenguajes de especi�cación de los
Procesos de Negocio utilizados. Por último, en la Sección 2.3 realizamos una
breve presentación a la veri�cación de Procesos de Negocio.

2.1. Introducción a Procesos de Negocio

Un Proceso de Negocio (Business Process) consiste en un conjunto de
actividades que se realizan coordinadas en entorno organizacional y técni-
co. Estas actividades colectivamente buscan alcanzar una meta del negocio.
Cada Proceso de Negocio es ejecutado por una única organización, pero
puede interactuar con Procesos de Negocio llevados a cabo por otras orga-
nizaciones (procesos colaborativos) [69]. La Gestión de Procesos de Negocio
(Business Process Management, BPM) re�ere a las actividades que realizan
las organizaciones para optimizar o adaptar sus Procesos de Negocio a las
nuevas necesidades organizacionales [7]. En las últimas décadas se ha otor-
gado mayor atención a BPM [65], combinando tecnologías y herramientas
que soportan las etapas del ciclo de vida, guían las actividades y tecnologías
relevantes para su gestión.

El ciclo de vida de los Procesos de Negocio (Figura 2.1) se puede de�nir
en base a cuatro etapas [77]. En la etapa de Análisis y Diseño los procesos son
modelados utilizando diversos lenguajes de notación como Business Process
Model and Notation (BPMN 2.0) [54].
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Figura 2.1: Ciclo de vida de un Proceso de Negocio

La representación explícita de los procesos permite un mejor entendi-
miento por todos los involucrados de la organización, así como permite guiar
el desarrollo de software de soporte a la operativa. Esto ocurre en la etapa de
Con�guración en la cual los procesos son implementados a los efectos de ser
ejecutados en Sistemas de Gestión de Procesos de Negocio (Business Process
Management Systems, BPMS). Durante la etapa de Ejecución, los eventos
relacionados a la ejecución de los procesos son registrados para su poste-
rior análisis, el cual se realiza en la etapa de Evaluación utilizando diversas
técnicas como Minería de Procesos (Process Mining) [71]. De esta forma, se
brinda información relevante al área del negocio que identi�ca oportunidades
de mejora que retroalimenta el ciclo de vida.

A lo largo del ciclo de vida los procesos deben ser veri�cados, es decir, se
debe determinar si se comportan de la forma que se espera. La veri�cación
de Procesos de Negocio se realiza en dos etapas. En la etapa de Análisis y
Diseño se pueden veri�car los modelos de procesos para identi�car poten-
ciales problemas antes de que sean puestos en ejecución y en consecuencia
prevenirlos. Además, dado que estos modelos son utilizados como base para
la ejecución en un BPMS, en la etapa de Con�guración se simula la ejecu-
ción para analizar aspectos que no son identi�cados en la etapa anterior,
aumentando así la con�abilidad de los resultados obtenidos.
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Figura 2.2: Ejemplo de un Proceso de Negocio (Manejo Reclamos) [77]

En la Figura 2.2 podemos observar una forma de modelar un proceso de
manejo de reclamos, utilizando una versión simpli�cada de BPMN. El inicio
y �nal del proceso se denominan eventos y se representan en el diagrama con
círculos. Inicialmente un reclamo es registrado, luego el cliente que realizó el
reclamo y el departamento afectado por el reclamo son contactados. Al clien-
te se le pide más información, mientras que el departamento es informado del
reclamo y se le puede pedir su reacción inicial. Estas dos tareas pueden ser
realizarse en paralelo, que es en simultáneo o en cualquier orden. Después de
esto la información es reunida y la decisión tomada. Dependiendo de la deci-
sión, se hará un pago de compensación o una carta será enviada. Finalmente,
el reclamo es archivado. Los elementos como Archivar, Reunir, Registrar, se
llaman actividades y son el trabajo que se realiza en la organización. Los
rombos de la �gura que controlan la convergencia o divergencia del �ujo de
actividades se llaman compuertas de decisión. Por último, las �echas son las
que indican el �ujo del proceso.

Nos basaremos en la visión de un ciclo de vida en 4 fases basado en [77].
Como se observa en la Figura 2.1, las fases son: Diseño y Análisis, Con�gu-
ración, Ejecución y Evaluación. Además, en la estructura del ciclo vemos las
dependencias entre las fases y las actividades que se realizan en cada una. En
el modelo planteado, las fases son iterativas y buscan la evolución continua
del sistema.

La primera etapa del ciclo de vida de un Proceso de Negocio es la de
Diseño y Análisis, en la que se realizan estudios a los Procesos de Negocio y
su entorno técnico y organizacional para poder representarlos con modelos.
Lo que se busca es formalizar a partir de un modelo de Proceso de Negocio
toda la información obtenida, de manera de intentar mejorar los procesos.
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Luego de que se tiene un diseño inicial, debe ser validado y veri�cado. Las
técnicas de simulación son una buena herramienta para llevar a cabo la
validación. Existen varias herramientas para identi�car, revisar, validar y
especi�car modelos de Proceso de Negocio [15].

En la fase de Con�guración se elige la con�guración con la cual se va
a implementar el modelo diseñado. Se puede realizar de varias maneras,
por ejemplo, con procedimientos y políticas que pueden ser gestionadas sin
soporte de software, con algún programa de soporte para Procesos de Negocio
o con sistemas integrados para BPM (BPMS). Luego se veri�ca con técnicas
tradicionales como la veri�cación funcional del comportamiento o se realizan
pruebas de integración y performance intentando detectar posibles problemas
de ejecución.

En la fase de Ejecución se ponen en marcha las instancias de Proceso
de Negocio para alcanzar las metas de la organización. Durante esta fase se
toman datos sobre el funcionamiento del sistema, generalmente en archivos
Log donde se guarda la información sobre cómo se ejecutaron los eventos en
el sistema. Esto es de fundamental interés para la siguiente fase.

La fase de Evaluación parte de la información disponible en los Log, con
técnicas como �Processs Mining� y evalúa el desempeño de los Procesos de
Negocio y sus implementaciones para intentar mejorarlos.

2.2. Lenguajes de especi�cación de Procesos de Ne-

gocio

Cada vez son más los actores involucrados en la creación y utilización
de Procesos de Negocio, por lo que es necesario distintos tipos de modelos
para que sean comprensibles por todos los implicados. Por otro lado, desde
el punto de vista de la veri�cación, la notación es muy importante ya que
permite el uso de técnicas más o menos directas para ello. Los modelos no
formales son muy intuitivos de comprender pero carecen de una semántica
formal de�nida. Los formales son más complejos con base matemática sólida
que permite validar el modelo de forma semántica y sintáctica por lo que
se necesitan conocimientos especializados. Por último, los semi-formales son
un híbrido con semánticas parcialmente de�nidas.

A continuación presentaremos una introducción a BPMN 2.0 y Redes de
Petri que son los lenguajes de especi�cación que más nos interesa conocer pa-
ra la realización de este proyecto. En particular Redes de Petri porque varias
de las propiedades que luego veri�caremos, se especi�can en este lenguaje.
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2.2.1. BPMN 2.0

El estándar BPMN fue desarrollado por OMG (Object Management
Group) con el objetivo de proveer una notación que sea fácilmente com-
prensible por todos los usuarios involucrados en el negocio. Se podría decir
que BPMN es como un puente estandarizado entre el diseño de Procesos de
Negocio y el proceso de implementación [54].

Como objetivo secundario, interesa asegurar que los lenguajes XML dise-
ñados para la ejecución de Procesos de Negocio, como por ejemplo WSBPEL
(Web Service Business Process Execution Languaje) puedan visualizarse con
una notación orientada al negocio.

Esta especi�cación representa la fusión de las mejores prácticas del mo-
delado de Procesos de Negocio para la de�nición de la notación y semántica
de diagramas de colaboración, de procesos y coreografías. La idea de BPMN
es estandarizar la notación y los modelos de los Procesos de Negocio. De
esta forma, se proporciona un medio sencillo de comunicar información de
proceso a otros usuarios del negocio, como clientes y proveedores.

Figura 2.3: Elementos BPMN 2.0

En la Figura 2.3 mostramos los principales elementos de la notación que
describimos a continuación. Un evento es usado para modelar algo que pasa
durante el ciclo de vida del proceso. Son visualizados mediante un círculo
(que varía según la de�nición) y existen dos categorías principales; catching
event y throwing event. La de�nición del evento de�ne la semántica del mis-
mo. Algunos ejemplos son start event, error event, timer event.

Un �ujo de secuencia es un conector entre dos elementos de un proceso.
Luego de que un elemento es visitado en la ejecución de un proceso, todos
los �ujos de secuencia salientes van a ser seguidos. Esto signi�ca que en
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BPMN 2.0 si hay dos �ujos de secuencia salientes se van a crear dos rutas de
ejecución paralelas. La forma de representarlo es con una �echa que apunta
del elemento origen al elemento objetivo.

Las compuertas son usadas para controlar el �ujo de ejecución. Se visua-
lizan de forma de diamante con un icono dentro que determina el tipo de
compuerta. Las diferentes compuertas son: exclusive gateway, parallel gate-
way, inclusive gateway, event-based gateway. El exclusive gateway (también
llamado XOR) se utiliza para modelar una decisión en el proceso. Cuando la
ejecución llega a la compuerta, todos los �ujos de secuencia de la salida son
evaluados en el orden que fueron de�nidos. El �ujo cuya condición se deter-
mine como verdadera, será por donde continuará el proceso. Se representa
con una equis negra dentro del rombo.

Una tarea de usuario se utiliza para modelar el trabajo que se realiza
mediante un actor humano. Cuando la ejecución del proceso llega a la tarea
de usuario, una nueva tarea es creada en la lista de tareas del usuario asignado
a dicha tarea. Una tarea se representa con un rectángulo redondeado y si es
de usuario se le agrega un icono chico con forma de persona en la esquina
superior izquierda.

El script task es una de las actividades que se realiza de forma auto-
mática. En el momento que la ejecución del proceso llegue a esta tarea el
correspondiente script1 es ejecutado. A diferencia de la tarea de usuario, esta
se representa con un icono en forma de hoja en la parte superior izquierda.
Otras tareas soportadas son: web service task, email task, manual task, entre
otras [54].

El web service task se utiliza para sincronizar la invocación de un servicio
web externo. Por otro lado, email task permite mandar e-mails para uno o
varios destinatarios (incluyendo las opciones con copia, copia oculta entre
otras funcionalidades de los mails tradicionales). Para conocer el estándar
en su totalidad, ver referencia [19].

El modelado de los Procesos de Negocio son utilizados para comunicar
una gran variedad de información entre diferentes actores. Los elementos
estructurales de BPMN antes mencionados, permiten al usuario diferenciar
las distintas secciones de un diagrama BPMN. Existen tres tipos básicos de
sub-modelos; Orquestaciones, coreografías y colaboraciones.

Los procesos u orquestaciones, pueden ser privados o públicos. Los Proce-
sos de Negocio privados generalmente llamados work�ow o BPM Processes,

1En programación, un script es un programa o una secuencia de instrucciones que son

interpretadas o llevadas a cabo por otro programa
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son internos a una organización especí�ca mientras que los públicos repre-
sentan interacciones entre Procesos de Negocio internos u otros procesos.
Las colaboraciones son interacciones entre dos o más entidades del nego-
cio. Usualmente contienen dos o más pools. Un pool se visualiza de forma
rectangular y es la representación grá�ca de un participante en una colabo-
ración. También actúa como un swimlane y contenedor grá�co para separar
un conjunto de actividades de otros pools.

Un lane es una sub-partición dentro de un proceso o pool y se extiende a
lo largo del proceso. Se utilizan para organizar y categorizar actividades.Ver
Figura 2.4

Figura 2.4: Ejemplos de Pool y Lane

2.2.2. Redes de Petri

Una Red de Petri es un modelo abstracto y formal de un �ujo de infor-
mación. Esta es una forma natural, simple y poderosa de describir y analizar
el �ujo de información y control en distintos tipos de sistemas, en particular
sistemas que presentan actividades asincrónicas y concurrentes.
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Figura 2.5: Red de Petri

La Figura 2.5 muestra una Red de Petri simple, el grafo tiene dos tipos de
nodos: los círculos, llamados lugares (�places� en inglés) y las barras, llamadas
transiciones (�transitions� en inglés). Estos nodos (lugares y transiciones),
están conectados por arcos dirigidos desde los lugares hacia las transiciones
y viceversa. Si un arco es dirigido desde el nodo i al nodo j, pudiendo ser
desde un lugar a una transición o de una transición a un lugar, entonces i es
una entrada de j y j es una salida de i. Para el caso particular de la Figura
2.5, por ejemplo el lugar P1 es una entrada de la transición T2, mientras
que los lugares P2 y P3 son salidas de la transición T2.

Además de las propiedades estáticas representadas por el grá�co, las Re-
des de Petri tienen propiedades dinámicas que surgen en consecuencia de su
ejecución. La ejecución de una Red de Petri es controlada por la posición y
movimiento de marcadores, llamadas �chas (�tokens� en inglés), representa-
dos en la misma red. Las �chas están indicadas por puntos negros dentro de
los círculos que representan los lugares de la red, una Red de Petri con �chas
se denomina Red de Petri marcada.
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Figura 2.6: Red de Petri marcada

Las reglas de movimiento de las �chas son las siguientes: Las �chas se
mueven por el disparo de las transiciones de la red. Una transición debe ser
habilitada para poder dispararse (Una transición está habilitada cuando to-
dos los lugares de entrada tienen una �cha en ellos). La transición se dispara
removiendo las �chas que habilitan de sus lugares de entrada y generando
nuevas �chas que son depositadas en los lugares de salida de la transición.

En la Red de Petri marcada de la Figura 2.6 por ejemplo, la transición
T2 está habilitada desde que tiene una �cha es su lugar de entrada (P1 ).
Por otro lado, la transición T5 no está habilitada ya que una de sus entradas
(P3 ) no tiene una �cha. Si se dispara T2 se tiene como resultado la Red de
Petri de la Figura 2.7. El disparo de la transición T2 remueve la �cha que
habilita del lugar P1 y pone �chas en P2 y en P3, las dos salidas de T2 [58].
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Figura 2.7: Red de Petri resultante del disparo de T2

2.2.3. UML (Diagramas de actividad)

Los diagramas de actividad UML son representaciones grá�cas que mues-
tran el �ujo de control y el �ujo de datos. Se basa en actividades y acciones,
con soporte de iteración y concurrencia. Típicamente se usan para �ujos de
trabajo de Procesos de Negocio, reglas lógicas de negocio, entre otras [55].

2.2.4. And/Or graph

Los grafos AND/OR son usados como un modelo para la resolución de
problemas mediante la reducción del mismo. Con la reducción del problema
se crean sub-problemas que pueden ser resueltos de forma independiente. Los
nodos del grafo representan estados u objetivos y sus sucesores son �ramas�
llamadas �And� u �Or�. Los sucesores �And� son sub-objetivos que deben
ser alcanzados para satisfacer el objetivo de sus padres, mientras que los
sucesores �Or� son sub-objetivos alternativos, cualquiera podría satisfacer el
objetivo de sus padres [40].

2.2.5. EPC

Una cadena de Procesos por evento es una técnica para el modelado de
Procesos de Negocio. Su enfoque se relaciona más con documentación semi-
formal que con la especi�cación formal del proceso. Se basa en eventos que
describen como funciona un proceso o en el estado que resulta. Siempre tiene
un estado inicial y uno �nal [46].
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2.2.6. XPDL

XPDL (XML Process De�nition Language) es un lenguaje para la de�-
nición de un Flujo de trabajo. XPDL es un formato de archivo basado en
XML que puede ser usado para intercambiar modelos de Procesos de Nego-
cio entre distintas herramientas. Es un formato de archivo que representa el
�dibujo� de la de�nición del proceso. Los nodos y las líneas tienen atributos
que pueden especi�car información ejecutable tales como roles, descripción
de actividades, temporizadores, llamadas a web services, entre otras [78].

2.2.7. WS-BPEL

BPEL es un lenguaje ejecutable con sus variables y operaciones. Las ope-
raciones permiten enviar y recibir mensajes SOAP y tiene un gran soporte
para XML y transformaciones XML. Además, permite de manera fácil in-
vocar múltiples servicios web al mismo tiempo y sincronizar los resultados.
BPEL no tiene soporte grá�co; es decir, no especi�ca cómo deben ser los
diagramas interpretativos de los procesos que de�ne. El objetivo de BPEL
es ofrecer una forma de orquestar servicios web, la secuencia de interacciones
subyacente y el �ujo de datos punto a punto. Es la abreviación de WS-BPEL.
Antes de su estandarización se denominaba BPEL4WS [53].

2.2.8. YAWL

Yet Another Work�ow Language, es un lenguaje que extiende Redes de
Petri (work�ow nets) para dar soporte a patrones de work�ow. Este lenguaje
está soportado por un sistema de software que incluye un motor de ejecución
y un editor grá�co. Para que la especi�cación del modelo esté disponible
en el entorno de ejecución, es necesario especi�carlo en el editor, el cual
guarda el modelo en formato XML para que sea interpretado por el motor
de ejecución [29].

2.2.9. C-YAWL

El editor YAWL soporta la de�nición de modelos con�gurables YAWL.
Un modelo C-YAWL es un modelo YAWL donde algunas tareas son anotadas
como con�gurables. Esta tarea con�gurable representa la parte variable del
modelo del proceso [25].

2.3. Veri�cación de Procesos de Negocio
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La veri�cación de Procesos de Negocio es el acto de determinar si un
modelo de proceso es correcto con respecto a un conjunto de propiedades
formales. Con frecuencia la veri�cación es automatizada por herramientas
conocidas como analizadores o model checkers. Varios objetivos para veri�-
car son presentados en la literatura de los Procesos de Negocio, los cuales
pasaremos a desarrollar.

Un objetivo es veri�car las propiedades básicas como reachability (al-
canzabilidad) y termination (terminación). La propiedad reachability de una
actividad de negocio requiere que exista un camino de ejecución que con-
duzca a llevar a cabo dicha actividad, comenzando desde las actividades
iniciales. La propiedad de termination, requiere que todas las trazas de eje-
cución terminen. Soundness, una propiedad originalmente propuesta en el
área de veri�cación Redes de Petri, en el contexto de Procesos de Negocio
es conocida como la combinación de las dos propiedades anteriormente men-
cionadas, más una tercera: La ausencia de actividades relacionadas con el
proceso que se mantengan en ejecución luego de que este ha �nalizado (por
ejemplo, Proper Completion). Evitar la puesta en producción (deployment)
de Procesos de Negocio erróneos, que no cumplen con estas propiedades,
es algo obviamente ventajoso. �Procesos de Negocio erróneamente diseña-
dos pueden llevar a �ujos de trabajo fallidos, errores de ejecución y clientes
desconformes� [6].

Otro objetivo de la veri�cación de Procesos de Negocio es la completitud
(Compliance). La completitud chequea si un modelo de proceso cumple con
las especi�caciones, que en este caso, puede ser otro proceso de modelo o un
conjunto de reglas, como estándares y leyes. Cuando se veri�ca la completi-
tud, las reglas son generalmente especi�cadas utilizando lógica formal, sobre
las entidades del modelo del Proceso de Negocio. En otros casos son especi-
�cadas informalmente. Por ejemplo, las regulaciones pueden especi�car que
antes de procesar una transferencia bancaria, un banco debe identi�car si
existe alguna sanción contra las partes involucradas.

El objetivo �nal de la veri�cación de Procesos de Negocio está relacio-
nado con procesos que incluyen múltiples partes, como colaboraciones de
Procesos de Negocio. Incluye, por ejemplo, la compatibilidad entre procesos
o Lanes [27].
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Capítulo 3

Revisión Sistemática

El objetivo de esta revisión es presentar los resultados sobre veri�cación
de Procesos de Negocio en las diferentes etapas de su ciclo de vida. Se basa
en los lineamientos de revisiones sistemáticas de la literatura propuestos en
[34]. De esta forma, se obtienen ciertos niveles de con�anza en los resultados
obtenidos y permite que la revisión pueda ser replicada. Los resultados son
clasi�cados y analizados desde diferentes perspectivas a los efectos de favore-
cer la comprensión del tema. Además, se busca abarcar veri�cación en todas
sus dimensiones, no sólo restringida a veri�cación formal.

Existen revisiones previas sobre veri�cación de Procesos de Negocio [27,
49,80], aunque se centran en las técnicas de veri�cación formal, es decir, en el
uso de formalismos matemáticos para abordar la veri�cación. Estas técnicas
permiten un tratamiento más profundo del problema pero al mismo tiempo
suelen resultar costosas de aplicar. En contraposición, se puede pensar en
la aplicación de técnicas no formales (testing) que no permiten demostrar
la corrección absoluta pero sí obtener entornos de con�anza con un menor
esfuerzo que con la aplicación de las técnicas formales.

El resto del capítulo está organizado de la siguiente forma. En la Sección
�El proceso de la revisión� se presenta metodología utilizada para realizar la
revisión de la literatura y algunos resultados estadísticos obtenidos. Luego,
en la Sección �Clasi�cación de los resultados� se presentan los principales re-
sultados del estudio a través de una clasi�cación de los artículos que permite
un análisis desde diferentes perspectivas. En la Sección �¾Qué veri�camos?�
se profundiza el análisis de la dimensión correspondiente a los problemas
que ataca la veri�cación y en la Sección �¾Cómo se realiza la veri�cación?�
en la dimensión correspondiente a las técnicas utilizadas para realizar dicha
veri�cación. En la Sección �Análisis de los resultados� se realiza un análisis
de resultados más global.
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3.1. El proceso de la revisión

La revisión fue realizada siguiendo los lineamientos de revisiones siste-
máticas de la literatura planteados en [34]. En la etapa de plani�cación se
de�ne la pregunta de investigación para el estado del arte, las palabras claves
y las cadenas de búsqueda que serán utilizadas para recuperar los trabajos
relevantes de las fuentes seleccionadas. También los criterios de inclusión y
exclusión que permitirán seleccionar los trabajos relevantes y los estudios
primarios para extraer los datos asociados. En el desarrollo de la revisión las
cadenas de búsqueda de�nidas son ejecutadas en las fuentes seleccionadas.
De los trabajos obtenidos, aquellos que no cumplen el criterio de inclusión son
descartados, determinando así el subconjunto de trabajos relevantes. Luego
de descartar trabajos repetidos, los relevantes son leídos en profundidad y si
cumplen el criterio de inclusión son seleccionados como estudios primarios.
Con ellos se realiza la extracción de datos que permite realizar el análisis de
los resultados.

A continuación detallamos las decisiones tomadas en cada etapa del pro-
ceso de revisión.

3.1.1. Plani�cación de la revisión

El objetivo de la revisión es conocer en amplitud los trabajos existentes
en torno a la veri�cación de Procesos de Negocio. En este contexto, las
preguntas de investigación planteadas fueron las siguientes:

Pregunta primaria: ¾De qué forma se ha abordado la veri�cación de Pro-
cesos de Negocio en las distintas fases de su ciclo de vida?

Preguntas secundarias:

¾Qué propiedades interesa veri�car y en qué fase?

¾Qué técnicas y herramientas han sido utilizadas?

A partir de estas preguntas identi�camos las palabras clave para generar
la siguiente cadena de búsqueda:

(�BPM� OR �Business Process� OR �Work�ow�) AND (�Veri�cation� OR
�Testing� OR �Verify� OR �Validation� OR �Test� OR �Validate�)

La búsqueda fue realizada en inglés para maximizar los resultados obte-
nidos, aunque también se buscó en español. Para la de�nición de palabras
clave, se tuvieron en cuenta ciertos términos relacionados, los cuales muchas
veces se usan de forma indistinta, por ejemplo work�ow en lugar de business
process y testing o validation en lugar de veri�cation.

24



Las fuentes con�ables para la búsqueda fueron las siguientes: SCOPUS,
Science Direct, ACM, IEEE, Springer. Para cada fuente se debió adaptar la
cadena de búsqueda acorde al lenguaje propio que utilizan para de�nirlas.

3.1.2. Selección de estudios y extracción de la información

Los criterios de inclusión/exclusión para �ltrado de los resultados fueron
los siguientes.

Criterios de inclusión: Textos publicados entre los años 2003 y julio
del 2013.

Condición necesaria: Tiene que estar relacionado con BPM y veri-
�cación.

Criterios de exclusión:

• No está relacionado con BPM.

• No está relacionado con veri�cación

• No se ha publicado el artículo todavía

La Tabla 3.1 muestra la evolución del proceso de selección, con las columnas
de Encontrados Totales (ET), los cuales incluyen los resultados repetidos,
Relevantes (R) con resultados repetidos �ltrados, el total de los primarios
(P) (artículos duplicados eliminados) y �nalmente los porcentajes por fuente
(%).

Cuadro 3.1: Cantidad de artículos según fuente

Fuente ET R P %
SCOPUS 392 33 14 35
Science Direct 155 21 13 32.5
ACM 487 10 0 0
IEEE 422 5 2 5
Springer 188 18 11 27.5
Total 1644 87 40 100

La búsqueda inicial dio como resultado 1644 artículos, de los cuales 87
fueron seleccionados como relevantes luego de leer el título, el resumen y
las palabras clave. De éstos últimos, 40 fueron seleccionados como estudios
primarios.

De los estudios primarios se extrajo su fuente, el año en que se publicó el
documento, la clasi�cación del artículo, el autor(es), a�liación (organización
y país) y su resumen. Durante este proceso se fueron identi�cando diversas
características de la veri�cación de los Procesos de Negocio por las cuales se
fueron clasi�cando los artículos.
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La Figura 3.1 muestra los resultados de la agrupación de artículos por
año de publicación.

Figura 3.1: Artículos por año de publicación

Se aprecia una clara tendencia en el desarrollo e investigación en esta
área hasta el año 2011. A partir del 2012 la cantidad de artículos comienza a
disminuir. Cabe aclarar que los resultados de la búsqueda se extienden hasta
julio de 2013.

3.2. Clasi�cación de los resultados

Los artículos encontrados se clasi�caron acorde a los criterios que se
de�nen a continuación. Estos criterios permite una visión del problema desde
diferentes perspectivas que favorece su comprensión.

3.2.1. Tipo de proceso

Esta dimensión clasi�ca los trabajos según el tipo de Proceso de Negocio
sobre el que se realiza la veri�cación: Orquestación o Colaborativo (exclu-
yente), proceso Grid o proceso Cientí�co. Una orquestación se re�ere a un
Proceso de Negocio realizado por una sola organización sin colaboración con
otros Procesos de Negocio, mientras que los colaborativos son varios Proce-
sos de Negocio de diversas organizaciones colaborando entre sí [54,77]. Todo
proceso entra en una de estas dos categorías y a su vez, pueden estar orienta-
dos a recolectar, generar y analizar grandes cantidades de datos (Cientí�co,
[31]) o puede ser visto como una colección de tareas que son procesadas
en recursos distribuidos, en un orden bien de�nido para lograr un objetivo
especí�co (Grid, [9]).
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Los resultados muestran una clara tendencia en el uso de orquestaciones
ya que se utilizan en el 82.5% de los artículos mientras que los colaborativos
son un 17,5%. Solo un artículo corresponde a un proceso de tipo Cientí�co,
tres del tipo Grid y todos ellos son a su vez orquestaciones.

3.2.2. Lenguajes de especi�cación

La notación utilizada para la especi�cación de los procesos es de gran
importancia para la veri�cación, ya que permite el uso de técnicas más o
menos directas para ello. Distinguimos tres grandes categorías de modelos:
no formales que carecen de una semántica formal de�nida; formales con se-
mánticas bien de�nidas, es decir, con base matemática que permite validar el
modelo sintácticamente y semánticamente; semi-formales cuya base matemá-
tica no está totalmente de�nida. En la Figura 3.2 se muestra el porcentaje
de trabajos acorde a los lenguajes utilizados pertenecientes a las categorías
de�nidas anteriormente: informales (I), formales (F) y semi-formales (SF).

Figura 3.2: Clasi�cación de los modelos utilizados

Existe una clara tendencia a utilizar modelos con base formal para la
veri�cación de Procesos de Negocio (por ejemplo, Redes de Petri [72] y
YAWL [29]) ya que el 71,79% de los artículos utilizan dichos modelos. El
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uso de modelos informales (por ejemplo, EPC [46]), es decir, sin fundamentos
matemáticos, es de 10,25%. Por último, vemos que los semi-formales (por
ejemplo, BPEL [53] y BPMN [54]) representan un 17,95% del total.

3.2.3. Etapa en la que se realiza la veri�cación

Esta dimensión determina la etapa en la que se realiza al veri�cación de
un Proceso de Negocio de acuerdo a su ciclo de vida [77]. Identi�camos que
sólo en dos de estas etapas se realiza veri�cación: en tiempo de Análisis y
Diseño se realiza veri�cación estática del modelo y en tiempo de ejecución se
realiza veri�cación dinámica de la ejecución. En la primera etapa se especi�ca
totalmente el modelo de proceso utilizando diversos lenguajes, tanto formales
como informales. En la segunda etapa el proceso se encuentra en ejecución en
un BPMS, producto de la con�guración del modelo generado en la primera
etapa.

La gran mayoría de artículos se centra en la veri�cación durante la etapa
de Análisis y Diseño, con un 85% del total, mientras que en Ejecución se
encuentran sólo un 5% del total de artículos. El restante 10% son artículos
que tratan sobre la veri�cación en ambas etapas.

3.2.4. Herramientas utilizadas

Es importante conocer si existe disponibilidad de herramientas para llevar
adelante la veri�cación de las propiedades de interés. Esta dimensión deter-
mina si los artículos desarrollan o especi�can una herramienta para llevar
adelante la veri�cación o no. El 72.5% del total de artículos no especi�can
herramientas sino que se centran en un tratamiento abstracto del problema,
en tanto que el restante 27.5% si lo hace.

3.2.5. Propiedades a veri�car

Uno de los puntos más interesantes es analizar qué propiedades son ve-
ri�cadas en un Proceso de Negocio. Esta dimensión contempla este aspecto
identi�cando cinco categorías son analizadas en detalle en su propia Sección,
la 3.4. Las propiedades de Grafos son las que están relacionadas con la re-
presentación de un proceso como un grafo, por otro lado de�nimos también
las relacionadas con los recursos utilizados en los Procesos de Negocio. Ade-
más de�nimos una categoría que engloba las propiedades relacionadas con
los procesos colaborativos, otra con las propiedades temporales que son las
que están relacionadas con el avance del tiempo y por último una categoría
�otros� para clasi�car propuestas de propiedades diversas.

En la Figura 3.3 se muestra la distribución de propiedades de interés
en los diferentes artículos acorde a las categorías de�nidas anteriormente:
Grafos (G), Recursos (R), Temporales (T), Colaboración (C), Otros (O).
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Figura 3.3: Características que se veri�can

Como se puede observar, el 77,78% de las propiedades que se veri�can son
de grafos, 2,78% de recursos, 5,56% son de colaboración, 8,33% temporales
y por último otros con un 5,56%.

3.2.6. Técnicas de veri�cación

La forma en que se veri�can los Procesos de Negocio tiene igual grado
de importancia que las propiedades que se veri�can, por lo que también será
analizado en profundidad en una Sección propia, la 3.5. La clasi�cación fue
tomada de [8] donde se aplica a enfoques de veri�cación de transformaciones
de modelos.

Model checking consiste en el uso de una representación matemática de
un sistema y de las propiedades a ser analizadas y de su veri�cación me-
diante la exploración exhaustiva del modelo matemático. Deducción lógica
se basa en el uso de una representación matemática de un sistema y de las
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propiedades a ser analizadas, así como del uso de una lógica en el dominio
semántico de la representación, que permite el razonamiento lógico. La cate-
goría por construcción consiste en la veri�cación de una propiedad al utilizar
un lenguaje que satisfaga por defecto dicha propiedad, o que provea una guía
para la creación de un modelo que lo haga. La veri�cación mediante análisis
estático se realiza mediante el análisis de la estructura del modelo sin nece-
sidad de ejecutar el mismo ni de razonar lógicamente sobre él. Por último,
Testing/Simulación reside en la construcción de estrategias de pruebas para
una propiedad, incluyendo la posterior ejecución del sistema (o de partes de
éste) de acuerdo con dichas estrategias. Aunque la realización de pruebas se
considera una estrategia de validación, pueden ser usadas con el objetivo de
veri�car propiedades con ciertos márgenes de error.

En la Figura 3.4 se muestra la distribución de artículos de acuerdo a las
categorías de�nidas anteriormente. Un artículo puede utilizar varias técnicas
de veri�cación para diferentes propiedades.

Figura 3.4: Técnicas de veri�cación

El Análisis estático es la técnica más usada en 17 artículos (42,5%),
luego el siguiente más usado es Model checking con un 27,5%. Deducción
lógica y Por construcción son utilizadas en 15% y 12,5% respectivamente.
Testing/simulación no es muy usado ya que solo aparece en el 7,5% de los
artículos.
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3.2.7. Resumen de la clasi�cación

La clasi�cación de los artículos desde diferentes perspectivas aporta una
visión más global de la problemática, simpli�cando así su comprensión. Esta
visión global se resume en la Figura 3.5 y Figura 3.6 donde se presenta un
resumen de la clasi�cación de los artículos.

3.3. ¾Qué veri�camos?

En esta Sección se presenta un análisis más detallado de las propiedades
de interés a veri�car en un Proceso de Negocio en cualquiera de las fases del
mismo, independientemente de su representación y técnica de veri�cación
utilizada.

3.3.1. Propiedades de grafos

Relacionadas a la representación de un proceso como un grafo o repre-
sentación formal derivada, por ejemplo una Red de Petri.

Reachability (Alcanzabilidad) es la base fundamental para estudiar las
propiedades dinámicas de cualquier sistema de Redes de Petri. Un marca-
do Mn (ubicación de un conjunto de �chas en determinados lugares de una
Red de Petri) se dice que es alcanzable desde un marcado M0 si existe una
secuencia de disparos que tenga como consecuencia que la red pase del mar-
cado M0 al Mn. En algunas aplicaciones se podría estar interesado en los
marcados de un subconjunto de lugares y no en el resto. Esto conduce a un
problema de reachability de submarcado (Submarking reachability) que es
el problema de encontrar si Mn' pertenece a los marcados alcanzables desde
M0, donde Mn' es cualquier marcado que coincida con un subconjunto de
lugares de un marcado Mn dado [51]. Artículos relacionados con Reacha-
bility [9, 33, 37, 45, 75, 76]. Una Red de Petri se dice que está k-bounded
(k-acotada) o simplemente bounded (acotada) si el número de �chas en cada
lugar no excede un número �nito k para ningún marcado alcanzable desde
el marcado inicial [51]. Artículos relacionados con Boundedness [30, 42, 59].
Safety (Protección), en el contexto de work�ow, signi�ca que el número de
�chas en cada estado nunca va a ser mayor a uno, lo que signi�ca que están
acotados �bounded� en uno [70]. Artículos relacionados con Safety [37,44,59].

Hay ciertas características deseables que se espera que cada Proceso de
Negocio presente. Primero, es importante saber que un proceso, cuando em-
pieza, siempre pueda terminar (Propiedad �option to complete�). Segundo,
ninguna otra tarea debería continuar ejecutándose para un proceso cuando el
mismo ha �nalizado (Popiedad �Proper completion�). Tercero, el proceso no
debería tener tareas que nunca serán ejecutadas (Propiedad �No dead tran-
sitions�). La combinación de estas tres propiedades deseables en un Proceso
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de Negocio es lo que se conoce como propiedad de Soundness [80]. Llevando
el concepto a una red de work�ow, esta es Sound si y solo si cumple con los
siguientes tres requerimientos:

Por cada �cha puesta en el lugar de comienzo, una y solo una �cha
eventualmente llegará al lugar de �n.

Cuando la �cha aparece en el lugar de �n, todos los otros lugares están
vacíos.

Para cada transición (tarea), es posible mover desde el estado inicial
al estado en el que la transición está habilitada.

El primer requerimiento signi�ca que cada caso será completado exitosa-
mente en un período de tiempo. El segundo requerimiento quiere decir que
una vez que el caso se completa, ninguna referencia a este quedará en el
proceso. Si combinamos los primeros dos requerimientos, se puede llegar a
la conclusión que existe solo un estado �nal: que es exactamente una �cha
en el lugar de �n. El último requerimiento excluye las posibles tareas que
nunca van a ser ejecutadas �tareas muertas�, lo que también quiere decir
que cada tarea puede ser ejecutada [70]. Artículos relacionados con Soun-
dess [33, 39,47,59,64,75,79,82].

Una Red de Petri se dice que es �live� (viva) para un marcado inicial
M0 dado, si sin importar que marcado sea alcanzado desde M0, es posible
disparar cualquier transición de la red a partir de alguna secuencia de dis-
paros. Esto quiere decir que una Red de Petri live garantiza operar libre de
deadlocks, sin importar qué secuencia de disparos sea elegida. Liveness es
una propiedad deseable para muchos sistemas, aunque es poco práctica ya
que es muy costosa de veri�car para algunos sistemas. Por eso en general esta
condición es relajada a distintos niveles para poder veri�carse [51]. Artículos
relacionados con Liveness [59].

Un grafo de work�ow presenta Lack of synchronization (falta de sincroni-
zación) cuando los nodos de tipo or-join tienen más de una entrada al mismo
tiempo (cuando debería sincronizar caminos que se activan de forma exclu-
yente) [1]. Artículos relacionados con Lack of synchronization [6,11,32,39,50].

Se denomina Deadlock cuando un proceso se bloquea antes de llegar a
la condición de �terminado� [70]. Artículos relacionados con Deadlock [2, 6,
9, 11, 32, 33, 39, 50, 52]. Por otro lado Livelock es similar pero el proceso se
atasca en un loop sin �n [70]. Artículos relacionados con Livelock [2, 6, 11,
32,39,45,50,52].

En el contexto de work�ow logic, la propiedad Throughness indica que
todas las secuencias de disparos que parten desde la marcación inicial llegan
a una marcación de terminación [30]. Artículos relacionados con Through-
ness [30].
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No-redundant-transition (Ausencia de transiciones redundantes) signi�ca
que partiendo desde un marcado inicial M0, para cualquier transición t de
la red existe una secuencia de disparos que llega a un marcado M donde se
puede disparar la transición t. En un modelo de work�ow pueden existir tran-
siciones que nunca van a poder ser disparadas, si estas se logran encontrar, la
complejidad del �deploy� del proceso disminuye [30]. Artículos relacionados
con No-redundant-transition [30].

En el contexto de Procesos de Negocio, una actividad cumple con la
propiedad Executable si cumple con todas las precondiciones al momento de
ser ejecutada. Si una tarea n no es ejecutable, entonces el proceso puede
alcanzar un estado donde la tarea n está activa (tiene �chas en sus entradas)
pero los requisitos para ejecutarse no están dados. Si el proceso está siendo
ejecutado por un motor (no semántico) estándar, entonces la implementación
de n va a ser ejecutada sin importar que no se satisfaga la condición, lo
cual puede llevar a un comportamiento inde�nido y errores [76]. Artículos
relacionados con Executability [42, 76].

General: Artículos que tratan de veri�cación de propiedades particulares
de la estructura y/o de a�rmaciones de�nidas en los mismos [3,12,28,36,38,
44,48,57,62,76].

3.3.2. Recursos

Asociadas al uso de recursos en un Proceso de Negocio. En un work�ow,
las actividades tienen que acceder recursos durante su ejecución. Un recurso
es de�nido como cualquier entidad requerida por una actividad para su eje-
cución, como un documento, una tabla de una base de datos, un dispositivo
(como puede ser una impresora), una aplicación, hasta un actor. La veri-
�cación de recursos tiene como propósito veri�car donde hay con�ictos de
recursos entre distintas actividades en un work�ow, para determinar si existe
o no consistencia [81]. Artículos relacionados con Consistencia de recursos
[11, 81].

3.3.3. Colaboración

Asociadas al hecho de tener un proceso colaborativo o que consume ser-
vicios. Compatibility of collaboration (Compatibilidad de colaboración) es
la habilidad de un conjunto de servicios interconectados de interactuar exi-
tosamente. La compatibilidad puede dividirse en dos tipos, compatibilidad
estructural y compatibilidad de comportamiento.

La compatibilidad estructural demanda que para cada mensaje que puede
ser enviado, el socio �partner� de interacción correspondiente debe ser capaz
de recibirlo. Además de esto, para cada mensaje que puede ser recibido el
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socio correspondiente debe ser capaz de enviar tal mensaje. Esta es la noción
de compatibilidad estructural fuerte, hay otras nociones más débiles para las
cuales los requerimientos son menores.

Por otro lado, la compatibilidad de comportamiento considera las de-
pendencias de comportamiento, como el �ujo de control en los diferentes
intercambios de mensajes dentro de una conversación [13,14]. Artículos re-
lacionados con Compatibility of collaboration [13].

Servicios que interactúan son el centro de atención en los escenarios de
integración de negocio a negocio �business-to-business (B2B)�. Modelos de
interacción global especi�can el comportamiento de interacción de cada ser-
vicio y sirve como base contractual para la colaboración. Esto tiene como
consecuencia que la implementación de los servicios tenga que ser consisten-
te con las especi�caciones. El chequeo de Consistency (consistencia) asegura
que el servicio implementado es compatible con otros servicios, en otras pa-
labras, qué puede interactuar de forma exitosa con estos. Esto es importante
para evitar deadlocks y garantizar la terminación correcta de la colabora-
ción [14].

En de�nitiva, la consistencia puede ser de�nida en el contexto de la co-
laboración de negocios, como el estado y resultado del comportamiento de
una organización en una colaboración de negocio, son lo que la organiza-
ción y el colaborador esperan de la misma [66]. Artículos relacionados con
Consistency [4, 66].

Nos referimos a Reliability (Con�abilidad) en el contexto de negocios
colaborativos cuando la colaboración se lleva a cabo como es planeada, cada
participante se comporta como había acordado y la colaboración se completa
en el tiempo y lugar correcto [66]. Artículos relacionados con Reliability [66].

3.3.4. Temporales

Relacionadas con el avance del tiempo en la ejecución de un proceso.
Tratar con tiempo y restricciones de tiempo es crucial a la hora de diseñar
y gestionar Procesos de Negocio. Como consecuencia de esto la gestión de
tiempo debe ser una parte de la funcionalidad central proporcionada por
un work�ow system para controlar el ciclo de vida de los procesos. En el
tiempo de construcción (build-time), cuando los esquemas de work�ow son
de�nidos y desarrollados, los modeladores de Proceso de Negocio necesitan
medios para representar los aspectos relacionados con el tiempo (duración
de actividades, restricciones de tiempo entre actividades) y chequear su fac-
tibilidad (por ejemplo restricciones de tiempo que no se contradigan una de
otras) [24].
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En tiempo de ejecución, cuando los work�ows son instanciados y ejecu-
tados, los gestores de procesos necesitan mecanismos proactivos para recibir
noti�caciones de posibles violaciones de restricciones. Si una restricción de
tiempo es violada, el gestor debe ser capaz de disparar el manejo de la ex-
cepción para recuperar un estado consistente de la instancia del work�ow.
Los encargados de la reingeniería necesitan información sobre el consumo
actual de tiempo de las ejecuciones de work�ow para mejorar los procesos.
Los controladores y administradores de calidad necesitan información sobre
los tiempos de comienzo de cada actividad y duración de cada ejecución [24].

Existen distintos tipos de restricciones de tiempo, Fixed-point constraint
(restricciones de tiempo �jo) son aquellas en las que un punto de tiempo
especí�co del work�ow debe ocurrir antes o después de un valor de tiempo
absoluto predeterminado. Las restricciones de duración �duration constraint�
son cuando se establece que la duración entre dos puntos de un work�ow es
menos que una constante de tiempo o un rango de duración. Una restricción
interdependiente �interdependent constraint� es una restricción que es relativa
a una restricción anterior, es una combinación de las otras dos restricciones
anteriores [83]. Artículos relacionados con Temporal Constraints [5,10,11,20,
41].

La veri�cación de la Schedulability (Plani�cabilidad) se re�ere a que la
plani�cación (schedule) de una tarea va a cumplir las restricciones de tiempo.
Artículos relacionados con Schedulability [42].

Veri�cación de la propiedad Correctness en el contexto que trata el ar-
tículo [10,43,63,73].

3.4. ¾Cómo se realiza la veri�cación?

En esta Sección se presenta un análisis más detallado de las técnicas y
métodos utilizados para veri�car las propiedades de interés de�nidas en la
Sección anterior.

3.4.1. Model cheking

Las técnicas de model checking consisten en la representación del pro-
blema como un modelo matemático y de la exploración exhaustiva de dicho
modelo hasta encontrar una solución (o un contraejemplo).

En general, la forma de proceder es transformando la representación ini-
cial del modelo (BPEL, BPNM, especi�cación informal) a una representación
formal hecha en el lenguaje (BIR, SAL, PROMELA) del model checker utili-
zado (Bogor, sal-smc, SPIN, NuSMV), para que éste veri�que si se cumplen
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las aserciones especi�cadas por el usuario [4,5,12,36,38,57,62] o algunas ya
prede�nidas [37] con el objetivo de veri�car algunas propiedades en particu-
lar [62]. Además de lo anterior también ataca el problema de explosión de
estados (�State Explosion�) aplicando un algoritmo de recorte de work�ows
(Work�ow Slicing) que permite generar una reducción cuasi equivalente al
original de forma que se pueda veri�car de manera más e�ciente.

En otros casos, el procedimiento es al revés, donde se parte de un modela-
do formal veri�cable por un model checker y luego se genera la representación
ejecutable como BPEL [3]. En [64] se presenta una técnica que puede for-
mularse como un problema de model checking generalizado para veri�car
soundness en un modelo particular que ellos proponen. En [47] describe y
valida un FCVA (Formal Compositional Veri�cation Approach ) utilizando
esta técnica.

3.4.2. Deducción Lógica

Las técnicas de deducción lógica también representan el problema como
un modelo matemático, pero a diferencia de las de model checking, éstas no
realizan una recorrida exhaustiva sobre el modelo sino que se basan en el uso
de una lógica que permite el razonamiento deductivo sobre el mismo.

La mayoría de los artículos que utilizan la deducción lógica como forma
de veri�cación tienen enfoques similares. En [42] lo aplica con algoritmo
de descomposición en �Work�ow Nets� con restricciones de tiempo. En [6]
aplican la lógica proposicional para la veri�cación de los �ujos de trabajo y
muestran que es capaz de detectar anomalías en los modelos. [44] propone
un conjunto de reglas de pruebas del estilo de lógica de Hoare como un
sistema de veri�cación axiomática para lenguajes del tipo BPEL que tienen
características clave como estado de datos y manejo de errores. En [32] se
realiza un algoritmo basado en los principios del Álgebra booleana. Otro
punto de vista se plantea en [76] proponiendo una serie de proposiciones y
teoremas mediante los cuales va demostrando las propiedades planteadas.
En [10] proponen el análisis mediante �pi calculus� que permite una gestión
�exible y el modelado de �Grid work�ow�.

3.4.3. Por construcción

La técnicas de esta categoría consisten en la veri�cación de una propie-
dad por el simple hecho de utilizar un lenguaje que permite satisface dicha
propiedad usando sus construcciones.

En [42] realiza una guía para sintetizar y veri�car un modelo para que
cumpla con cierta propiedad. En [43] a partir de una librería de tareas, una
pre condición del work�ow y una postcondición de work�ow, puede generar
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automáticamente un work�ow correcto con respecto a estas. En [20] plantea
algoritmos para ir construyendo, actualizando y veri�cando una propiedad
en el modelo y en caso de no cumplirla va modi�cando el modelo. [3] Veri�ca
un modelo formal (BP-calculus) con aserciones a través de un model checker
y a partir del modelo formal veri�cado se genera código BPEL utilizando un
mapeo previamente de�nido. [2] Presenta un algoritmo que a partir de un
modelo de procesos con�gurable (también llamados modelos de referencia,
representado en C-YAWL) genera todas las con�guraciones sin problemas de
comportamiento a partir de un enfoque de �partner syntethis�.

3.4.4. Análisis estático

Las técnicas de análisis estático simplemente analizan la estructura del
modelo sin necesidad de ejecutar el mismo ni de razonar lógicamente sobre
él. Por ejemplo en [28] realiza un algoritmo que veri�ca seis restricciones del
modelo de�nidas en el artículo. En [50] también presenta un algoritmo pero
es de búsqueda para el análisis de �ujo de información.

En [79] se toma un modelo representado en YAWL lo transforma a WF-
net para luego veri�car utilizando los algoritmos de la herramienta Wo�an.
Un enfoque similar se aplica en [82] donde se presenta un enfoque donde se
puede transformar cualquier work�ow independientemente de su representa-
ción a una Red de Petri equivalente para veri�car utilizando las herramientas
y teoría existente en Redes de Petri. Luego de tranformado el modelo se ve-
ri�ca con Wo�an tool.

[30] Veri�ca modelos de work�ow logic representados con PNML con
un enfoque basado en grafos de alcanzabilidad sincronizada (synchronized
reachability graphs) y aplica reglas de reducción de modelos.

En [81] se presenta un análisis para la veri�cación y resolución de con-
�ictos para work�ows restringidos por recursos y sin duración determinada
a partir de un modelado particular para este tipo de work�ow calculando el
momento más temprano de comienzo para cada actividad.

En [66] se presenta una plataforma (CoBTx-Net) para representar co-
laboraciones de Negocio y poder veri�car que se cumplan las propiedades
de consistencia y reliability a partir de teoremas de�nidos para esta plata-
forma que permite analizar estáticamente las colaboraciones. Otra forma de
veri�car la compatibilidad entre procesos colaborativos se presenta en [13]
estudiando la compatibilidad semántica para evaluar la compatibilidad entre
los comportamientos públicamente expuestos entre socios del negocio cola-
borativo.
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En [33] se veri�ca aplicando reglas basadas en grafos para la detección de
patrones erróneos de diseño, esto es bene�cioso porque genera una respuesta
directa durante la construcción del modelo y este puede estar incompleto
al momento de la veri�cación. Una desventaja es que no puede verse como
una validación completa de errores. También se utiliza reconocimiento de
patrones en [39] donde el lenguaje visual de consultas BPMN-Q expresa
patrones que están relacionados con problemas en los diagramas de BP.

En [48] se muestra un framework de veri�cación estática para la veri�-
cación de BP declarativos basado en la programación lógica abductiva (Ab-
ductive Logic Programming) donde se permite de�nir reglas y el framework
las veri�ca. Se probó que este método escala mejor que otras técnicas como
model checking.

En [73] trata de un algoritmo de veri�cación formal para �business pro-
cess templates� que da como resultado si se cumplen las pre condiciones.
En [59] se realiza una veri�cación paso a paso para detectar violaciones de
una propiedad, inspeccionando en pequeñas porciones del modelo. Por otra
parte, [9] plantea un algoritmo de cobertura realizando una recorrida sobre
el grafo en �Grid work�ow�.

[45] Propone un modelo de work�ow basado en teoría de grafos y luego
este se veri�ca la estructura con un algoritmo basado en el algoritmo de
Warshall. Otro tipo de análisis es el que se plantea en [75] donde utiliza
una herramienta para chequear que las transiciones estén bien formadas y la
estructura de �ujo de control esté bien estructurada.

3.4.5. Testing-simulación

Las técnicas de Testing/Simulación realizan la veri�cación de ciertos as-
pectos construyendo un conjunto de pruebas que, al ser ejecutadas, permiten
obtener ciertos niveles de con�anza en la satisfacción de las propiedades de
interés.

En el artículo [41] se veri�ca dinámicamente en un punto especí�co de
ejecución si las restricciones temporales de work�ows concurrentes pueden
ser satisfechas (En este caso seguir el �ujo normal, sino tomar alguna me-
dida). [63] Presenta una plataforma que permite un desarrollo basado en
pruebas basadas en especi�caciones de procesos de test (process test speci�-
cations) que son esqueletos para de�nir tests funcionales que son ejecutados
en un entorno de test gestionado. Para estos test funcionales se generan con-
�guraciones de simulación, componentes de test, aserciones y guiones de test
para hacer un Proceso de Negocio testeable. En [4] el modelo en BPEL es
ejecutado por un simulador y en este se veri�ca que se cumplan las aserciones
escritas en lenguaje ALBERT.
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3.5. Análisis de los resultados

Más allá de la identi�cación de trabajos y la clasi�cación de los mismos en
las categorías que hemos de�nido en los capítulos anteriores, es conveniente
realizar un estudio comparativo de los resultados.

La Figura 3.5 presenta la relación entre las categorías de técnicas de
veri�cación y las categorías de propiedades en las que se aplican.

Figura 3.5: Técnicas aplicadas según propiedades

Constatamos la existencia de una gran cantidad de propiedades que in-
teresa veri�car, muchas de ellas relacionadas al hecho de que un Proceso
de Negocio puede ser visto como un autómata. En este contexto surgen las
propiedades de deadlock, livelock, y soundness, las cuales tienen un amplio
tratamiento en la literatura y por ende se aplican técnicas de veri�cación
similares.

Las propiedades de grafos, en su gran mayoría, son veri�cadas mediante
análisis estático o model cheking, lo que resulta sensato debido a que la
mayoría de las propiedades de esta categoría aplican sobre la estructura. Por
otro lado, en el resto de las categorías, no existe una tendencia a la utilización
de una técnica en particular.

Las técnicas de deducción lógica tiene similar grado de utilización en
las distintas categorías y casi siempre con un uso menor que otras técnicas
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(análisis estático y model checking) . Esto se debe a la complejidad inherente
a realizar la veri�cación utilizando un formalismo matemático que no pue-
de ser automatizado. De la misma forma, las técnicas por construcción son
casos aislados debido a la complejidad de de�nir un lenguaje que satisfaga
las propiedades de interés por construcción. Finalmente, las técnicas de tes-
ting/simulación no son tan utilizadas debido al hecho de que por lo general
no permiten tomar decisiones concluyentes.

En la Figura 3.6 podemos analizar cuáles son los modelos más usados uti-
lizando el mismo criterio que en la �gura anterior. Existe una clara tendencia
a utilizar modelos con base en fundamentos formales en todas las categorías
de propiedades que se deseen veri�car, variando entre un 60-100%. El uso
de modelos informales, es decir, sin fundamentos matemáticos, solo son uti-
lizados en propiedades de grafos con apenas un 15%. Por último vemos que
los semi-formales se utilizan en todas las categorías menos en la de recursos
y varían entre 15-40%. Es lógico que para la veri�cación de propiedades es
necesario un lenguaje formal o semi formal.

Figura 3.6: Lenguajes utilizados según propiedades

3.6. Conclusiones de la revisión sistemática

Hemos realizado una revisión exhaustiva de la literatura relacionada con
la veri�cación de Procesos de Negocio en las diferentes etapas de su ciclo
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de vida. Los resultados fueron clasi�cados acorde a diversas perspectivas de
interés: tipo de proceso, etapa en la que se realiza la veri�cación, lenguaje de
especi�cación utilizado, propiedades de interés a veri�car, técnicas y herra-
mientas utilizadas para la veri�cación. Cada dimensión aportan una lectura
diferente de la problemática, favoreciendo así la comprensión del tema.

En los resultados obtenidos resalta el uso de lenguajes de especi�cación
formales para la veri�cación, más allá de que los lenguajes informales son de
gran ayuda para la integración y participación de profesionales de otras áreas
para realizar procesos más adecuados al negocio. Esto se debe a que el uso
de este tipo de lenguajes conlleva un trabajo extra respecto a la veri�cación.

Es notoria la veri�cación de Procesos de Negocio del tipo orquestación y
está mas asociada a aspectos del modelado que de la ejecución. Además de
que la mayoría de los artículos utilizan la teoría de grafos como base para
la veri�cación de las propiedades. En cambio, la veri�cación de propiedades
es mucho más diversi�cada, no hay una tendencia clara a la veri�cación de
alguna propiedad en particular.

Resaltamos la importancia de haber realizado una revisión sistemática
como método formal para la realización y organización del estado del arte de
la veri�cación de Procesos de Negocio ya que permite mayor comprensión del
tema, de una forma organizada y reproducible, y es de gran aporte para el
área de conocimientos. Por el procedimiento utilizado y como nos enfocamos
en el estado del arte y clasi�cación de resultados, el término correcto que
describe lo que realizamos es mapping study [35]
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Capítulo 4

Desarrollo de un entorno
integrado de veri�cación

Implementamos una herramienta de veri�cación en el entorno del desa-
rrollo integrado (IDE) Eclipse. Se trata de un Plug-in que integra distintas
herramientas existentes de veri�cación de Procesos de Negocio. Al mismo
tiempo, permite seguir extendiéndola, de forma que se pueda generar un en-
torno lo más completo posible. En la Sección Requisitos del prototipo para
Eclipse se fundamenta por qué se optó por realizar el desarrollo de esta for-
ma. En Evaluación de herramientas se desarrollan los motivos por qué se
eligieron estas herramientas para integrar al entorno, mientras que en Ar-
quitectura del Plug-in se explica cómo está compuesta la organización del
Plug-in. En la Sección de Extensión del Plug-in se detalla cómo realizar una
extensión de este prototipo.

4.1. Requisitos del prototipo para Eclipse

Un entorno integrado de veri�cación es un ambiente que centraliza diver-
sos tipos de herramientas con el objetivo de realizar una veri�cación lo más
completa posible de las distintas propiedades de�nidas. La decisión de llevar
a cabo el desarrollo de este proyecto como un Plug-in de Eclipse se tomó por
varios motivos relacionados con los bene�cios que esta arquitectura provee.

Eclipse es una plataforma que ha sido diseñada desde cero para construir
una herramienta que integre desarrollo web y aplicaciones. Por diseño, la
plataforma no provee por si sola una gran cantidad de funcionalidades para
el usuario. El valor de Eclipse es que fomenta el rápido desarrollo de funciones
integradas basadas en un modelo de Plug-ins.

Eclipse es desarrollado por una comunidad de individuos y organizaciones
que desean colaborar con software de código abierto comercialmente amiga-
ble. Sus proyectos están enfocados en construir una plataforma abierta de
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desarrollo compuesta por frameworks extensibles, herramientas y tiempos
de ejecución (runtimes), para construir, hacer deploy y gestionar software a
través de todo el ciclo de vida.

En el núcleo de Eclipse hay una arquitectura para dinámicamente descu-
brir, cargar y ejecutar Plug-ins. La plataforma maneja la lógica de encontrar
y ejecutar el código correcto. Cada Plug-in puede enfocarse en hacer una
pequeña cantidad de tareas de forma correcta. ¾Qué tipo de tareas? De�nir,
testear, animar, publicar, compilar, debuggear, diagramar.

La plataforma utiliza el modelo de �workbench� (mesa de trabajo) común
para integrar las herramientas desde el punto de vista del usuario �nal. Las
herramientas que uno desarrolla puede conectarlas al workbench usando pun-
tos de anclaje bien de�nidos llamados puntos de extensión (Figura 4.1). La
plataforma en si misma está construida en capas de Plug-ins, cada una de�ne
extensiones para los puntos de extensión de Plug-ins de nivel más bajo, y a su
vez de�nen sus propios puntos de extensión para una mayor personalización.
Este modelo permite a los desarrolladores de Plug-ins agregar variedad de
funciones a la plataforma básica de herramientas. Los artefactos para cada
herramienta, como archivos y otra información, son coordinados por modelo
de recursos de plataforma común. La plataforma le da a los usuarios una
forma común de trabajar con las herramientas, y provee manejo integrado
de los recursos que pueden crear con los Plug-ins.

Figura 4.1: Arquitectura de la plataforma Eclipse

Los desarrolladores de Plug-ins también obtienen bene�cios de esta ar-
quitectura. La plataforma administra la complejidad de diferentes entornos
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de tiempo de ejecución, como diferentes sistemas operativos o entornos de
grupos de trabajo en servidores. De esta manera, los desarrolladores pueden
enfocarse en sus tareas especí�cas en vez de preocuparse de estos problemas.
[23]

El principal objetivo es integrar distintas herramientas por lo cual obten-
dríamos el bene�cio de poder hacer uso de características de herramientas ya
desarrolladas, como también permitir a terceros que continúen construyendo
sobre la herramienta desarrollada en este proyecto. Dentro de los Plug-ins
ya implementados que utilizamos, se encuentran Eclipse BPMN2 Modeler y
Activiti Designer, porque permiten modelar un diagrama de forma grá�ca y
luego podemos veri�car con nuestra herramienta. Por otro lado, otros desa-
rrolladores podrían crear sus propios validadores y agregarlos como Plug-ins
sobre el punto de extensión de este proyecto.

Al mismo tiempo, al ser otra de las características de los Plug-ins de
Eclipse que puedan realizarse orientadas a distintos momentos del ciclo de
vida del desarrollo, el Plug-in desarrollado en este proyecto orientado a la
veri�cación puede utilizarse junto con otras herramientas enfocadas a otros
momentos del ciclo, de manera de agregar valor al ciclo de vida de desarrollo.
Otro de los bene�cios de la plataforma Eclipse es que se ejecuta en distintos
sistemas operativos.

4.2. Evaluación de herramientas

Explicaremos las decisiones tomadas a la hora de la elección de las he-
rramientas. Hasta el momento, como ya mencionamos anteriormente, las
propuestas se limitan a veri�caciones de casos particulares o para Procesos
de Negocio muy sencillos. Para realizar el entorno integrador de veri�cación
nos planteamos utilizar distintos tipos de veri�cadores para mostrar la via-
bilidad del prototipo y poder extenderlo para otras veri�caciones según las
necesidades de terceros. Como primer paso, quisimos integrar un validador
interno a Eclipse, es decir, una herramienta de código abierto, en la medida
de lo posible que fuera liviano, que esté integrado con Eclipse y que no haya
interacción con procesos externos. Por esto es que elegimos la herramienta
Activiti, que posee diseñador grá�co integrado y detección de errores. Segun-
do, para ampliar el espectro de Procesos de Negocio soportados, queríamos
realizar un transformador de modelos en lenguaje BPMN 2.0 a Redes de
Petri. No fue fácil encontrar una herramienta completa que realice bien la
transformación, pero tomamos la decisión de utilizar un Plug-in de ProM
6.0 y adaptarlo a nuestras necesidades. Este Plug-in modi�cado es capaz de
realizar la transformación en segundo plano, sin abrir visores grá�cos y como
ventaja adicional, es de código abierto y desarrollada en Java. Por último nos
pareció de mucho interés mostrar la forma de utilizar veri�cadores externos
a Eclipse ya que no todos son para utilizarlos en Eclipse y sin este tipo de
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herramientas el prototipo iba a quedar muy limitado. Así es que utilizamos
WoPeD para la veri�cación de Redes de Petri.

Para la elección se tuvieron en consideración otras herramientas, pero al
validar que el prototipo sirve con estos tres tipos de veri�cadores, agregar
otros ya no tenía tanto valor. Como se explicará en una Sección más adelante,
se brinda la posibilidad de una fácil integración de futuros validadores.

4.2.1. Activiti

Activiti es una plataforma de �ujo de trabajo y Gestión de Procesos de
Negocio (BPM) dirigido a personas de negocio, desarrolladores y administra-
dores de sistema. Su núcleo es un rápido y sólido motor de procesos BPMN
2.0 para Java. Es de código abierto y distribuido bajo la licencia Apache.
Activiti se ejecuta en cualquier aplicación Java, en un servidor, en un clúster
o en la nube. Es extremadamente liviano y basado en conceptos simples [16].

La plataforma Activiti está conformada por distintos componentes, entre
ellos Activiti Designer, un Plug-in de Eclipse que permite modelar proce-
sos BPMN 2.0 desde el IDE. También tiene soporte incorporado para las
extensiones especí�cas de Activiti para que el usuario utilice el potencial
completo del proceso y del motor. El Plug-in tiene varios puntos de exten-
sión para permitir al usuario desarrollar sobre el BPMN 2.0 regular y realizar
adaptaciones para sus casos de uso especí�co [17].

4.2.2. WoPeD

WoPeD (Work�ow Petri Net Designer, Diseñador de �ujo de trabajo en
Redes de Petri) es una herramienta fácil de utilizar para editar, simular y ana-
lizar �ujos de trabajo como también Redes de Petri �plain place-transition�.
WoPeD es desarrollado continuamente por miembros de la facultad y es-
tudiantes de Cooperative State University Karlsruhe (Universidad de Edu-
cación Cooperativa, Alemania) en conjunto con un grupo de profesionales
graduados de las tecnologías de la información.

WoPeD es publicado bajo la licencia de código abierto LGPL, que per-
mite acceso gratis al código fuente y sus documentos de diseño subyacentes.
Las herramientas basadas en Java pueden ejecutarse en todos los sistemas
operativos que ya traen incorporado una versión de Java 5.0 o superior, en
particular todas las plataformas Windows, la mayoría de las distribuciones
Linux y MacOS X.

WoPeD se enfoca principalmente en propósitos educacionales y de publi-
cación, dando soporte a profesores, investigadores y estudiantes en el área

46



de las Redes de Petri y Gestión de Procesos de Negocio. WoPeD está re-
lacionado estrictamente a la bien establecida notación �van-der-Aalst� y se
puede visualizar tanto la estructura como lo dinámico de las Redes de Petri,
proveyendo un entendimiento más profundo de los principios subyacentes,
conceptos de notación, propiedades clave y algoritmos [68].

La versión utilizada fue la 3.2.0 y el objetivo de utilizar esta herramienta
es ampliar el espectro de opciones para realizar la veri�cación.

4.2.3. ProM

ProM (Process Mining Framework) es un framework de código abierto
para algoritmos de minado de procesos. ProM provee una plataforma a los
usuarios y desarrolladores de algoritmos de minado de procesos que es fácil de
usar y extender [60]. Este framework soporta una amplia gama de técnicas de
minado de procesos en forma de Plug-ins. Es independiente de la plataforma
ya que está implementado en Java y se puede descargar gratis.

La versión 6 de ProM es distribuida en partes para brindar la máxima
�exibilidad para futuros desarrollos. El núcleo de ProM 6 es distribuido como
un paquete descargable usando la licencia de código abierto GNU Public
License (GPL). Mientras tanto los Plug-ins son distribuidos como paquetes
separados, que típicamente usan la licencia de código abierto Lesser GNU
Public License (L-GPL) [61].

En la versión 6 de ProM los algoritmos de minado y la interfaz grá�ca
de usuario han sido cuidadosamente separadas, lo cual permitió que este
proyecto pueda utilizar un Plug-in de ProM en segundo plano, sin tener que
mostrar nada en la interfaz grá�ca de esta herramienta [74].

4.3. Arquitectura del Plug-in

El prototipo desarrollado es un Plug-in de Eclipse que integra distintas
herramientas de veri�cación y conversión de procesos de negocio ya exis-
tentes para lograr veri�car modelos. Dentro de las herramientas integradas
se encuentra un validador del proyecto Activiti que nos permite veri�car si
modelos representados en la notación BPMN 2.0 cumplen con determina-
das reglas particulares a la notación. Otra de las herramientas integradas es
ProM, particularmente utilizando Plug-ins especí�cos de ésta, que permiten
transformar modelos representados en BPMN 2.0 a PNML con el objetivo de
veri�car el modelo resultante con otras herramientas. Complementariamente,
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para hacer uso de la trasformación de ProM, se integró WoPeD una herra-
mienta que nos permite veri�car los modelos resultantes de la transforma-
ción obteniendo un análisis estructural y veri�cando soundness. Finalmente,
se implementó un punto de extensión para que terceros puedan agregar sus
propias herramientas, de forma de agregarle valor al desarrollo.

4.3.1. Organización interna de componentes

Figura 4.2: Diagrama de clases

En la Figura 4.2 se aprecia el diagrama de clases del prototipo desarro-
llado el cual pasaremos a explicar.

La interfaz IValidator es la encargada de determinar qué métodos de-
ben implementar los validadores, ya sean internos al Plug-in, como externos
agregados a través del punto de extensión. En esta interfaz se encuentra el
enumerado ValidatorPropertyTypes que contiene las clasi�caciones de propie-
dades vistas en este proyecto (Grafos, Recursos, Colaboración, Temporales,
Otros), con el objetivo de organizar los validadores según este criterio. Los
métodos a implementar por los validadores son:

GetValidatorType(): El validador debe retornar el tipo de propiedad
que veri�ca para ser agregado al submenú correspondiente.
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GetValidatorId(): Método que retorna el identi�cador del validador
implementado.

GetValidatorLabel():Método que retorna la etiqueta que se muestra
en el menú para seleccionar la ejecución de este validador.

GetValidatorCommandDescription(): Retorna la descripción que
se le asignará al comando del validador.

Validate(String path, String pluginId): Método que implementa
el validador del modelo. Recibe la ruta del archivo del modelo y el iden-
ti�cador del Plug-in, para devolver una lista de errores o un mensaje
de éxito.

Dentro del proyecto hay dos validadores implementados que se encuen-
tran en las clases ActivitiValidator y WopedValidator. Ambos implementan
la interfaz mencionada y no tienen ninguna dependencia con otra clase.

Por otro lado, la clase ValidatorsHandler es la encargada del manejo de
los validadores, tanto internos como externos. Esta se ocupa generar una
lista con todos los validadores y entregárselos en una lista al DynamicMenu-
ContributionsManager, como también de manejar el evento de ejecutar un
validador cuando este es disparado. Por esta segunda responsabilidad es que
esta clase hereda de la clase AbstractHandler y hace un override del método
execute.

DynamicMenuContributionsManager es la encargada de agregar dinámi-
camente las contribuciones en el menú contextual del PackageExplorer de
Eclipse, agrega al menú todas las herramientas integradas en este Plug-in,
sean nuestras o de terceros. Esta clase hereda de ExtensionContributionFac-
tory para realizar la tarea de crear los ítems del menú contextual haciendo
un override del método createContributionItems. Es por esto que también
tiene como dependencia la interfaz IValidator, ya que necesita obtener de
los validadores sus etiquetas a mostrar, como también su clasi�cación para
saber en qué menú agregarlos.

Finalmente, la clase Activator es la encargada de manejar el ciclo de vida
del Plug-in, el método getDefault() es ejecutado por el runtime de Eclip-
se para que se le retorne una instancia del Plug-in. El ValidatorsHandler
tiene como dependencia esta clase porque obtiene el identi�cador del Plug-
in(PLUGIN_ID) y es necesario para mostrar los mensajes en el Error Log.

4.3.2. Integración con Eclipse

Para integrar nuestro Plug-in con Eclipse se extendieron dos puntos de
extensión, por un lado los comandos para poder especi�car el comportamien-
to de las acciones y por el otro los submenú para agregar al menú contextual.
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Figura 4.3: Plugin.xml

Para ambas contribuciones se debió agregar en plugin.xml (Figura 4.3)
la declaración que este Plug-in implementa estos dos puntos de extensión
de eclipse, el punto org.eclipse.ui.commands y el punto org.eclipse.ui.menus
(Figura 4.4). En el caso de los menú la clase de�nida como implementación
de esta extensión es la llamada DynamicMenuContributionsManager que
hereda de la clase ExtensionContributionFactory. Esta clase dinámicamente
agrega los validadores al menú según la cantidad de validadores implemen-
tados le haya devuelto el Manejador de validadores ValidatorsHandler que
puede ser variable en base a la cantidad de extensiones encontradas.
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Figura 4.4: Puntos de extensión implementados

Por otro lado no hay una clase declarada como la implementación de
la extensión de comandos ya que a priori no hay manera de saber cuántos
comandos se deben de�nir, ya que como antes se mencionó, la cantidad de
validadores es variable. Es por esto que los comandos se crean dinámicamen-
te, también por la clase DynamicMenuContributionsManager que crea un
comando por validador obtenido y lo vincula con un manejador.

4.3.3. Integración con Activiti

La integración con Activiti se realizó agregando los jars del mismo al
Plug-in que se estaba desarrollando para de esta manera tener acceso a la
API y los servicios para hacer uso de los mismos.

El engine API es la forma más común de interactuar con Activiti. El
punto de partida central es el ProcessEngine, que brinda varios servicios que
contienen métodos de Gestión de Procesos de Negocio y �ujo de trabajo [18].
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Figura 4.5: Método Validate del ActivitiValidator

Para acceder a la API en el ActivitiValidator (Figura 4.5), lo primero
que se utiliza es el método ProcessEngines.getDefaultProcessEngine() que
inicializa y crea un motor de procesos la primera vez que es llamado (una
vez inicializado, siempre devuelve el mismo motor de procesos). El motor
de procesos buscará el archivo de con�guración activiti.cfg.xml y así se ini-
cializará según la con�guración seteada en el archivo. Para este proyecto la
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con�guración elegida fue StandaloneInMemProcessEngineCon�guration que
signi�ca que se utiliza una base de datos en memoria y que Activiti se en-
carga de sus transacciones, se crea cuando se inicializa y se elimina cuando
se cierra el motor. Se optó por esta con�guración, ya que era la más sencilla
posible para lo que se necesitaba, porque el motor se utiliza para validar y
luego se cierra con el método ProcessEngines.destroy().

Luego de inicializado el motor de procesos, se pasa a obtener el servicio
de repositorio (RepositoryService), que ofrece operaciones para gestionar y
manipular deployments y de�niciones de procesos. En este caso, se utiliza pa-
ra crear el deployment que internamente validará el proceso seleccionado por
el usuario. Una de�nición de proceso (process de�nition) es una contraparte
en Java de un proceso BPMN 2.0, es la representación de la estructura y el
comportamiento de cada uno de los pasos del proceso. El deployment es la
unidad de empaquetamiento que tiene el motor de Activiti, puede contener
múltiples de�niciones de archivos BPMN 2.0 xml, en este caso solo se utiliza
una porque validará de a un modelo a la vez. Hacer deploy de un deployment
signi�ca cargarlo en el motor, donde todos los procesos son inspeccionados
y parseados antes de ser almacenados en la base de datos. Esto es lo rele-
vante para el Plug-in desarrollado en este proyecto, ya que se hace uso de la
validación de Activiti para obtener los errores encontrados por su validador.

Cuando se valida un modelo con la herramienta en caso de que el vali-
dador encuentre algún problema, lanzará una excepción del tipo ActivitiEx-
ception con toda la información relacionada del o de los errores detectados,
en caso contrario continuará con la ejecución. Es entonces que el Plug-in
devuelve en caso de error, los mensajes de error del validador de Activiti y
en caso contrario un mensaje de éxito.

En la versión de Activiti utilizada en este proyecto (Activiti 5.16), el va-
lidador es capaz de encontrar sesenta y tres problemas distintos relacionados
con errores de representación en BPMN 2.0 que se veri�can realizando un
análisis estático (en el Anexo se detalla la lista completa de errores que puede
detectar).

Para ejecutar el validador simplemente hay que hacer click derecho so-
bre el archivo de extensión .bpmn y seleccionar dentro de �Validators� →
�Otros� → �Activiti�. En ese momento, el Plug-in comenzará a ejecutar el
validador y cuando �nalize devolverá en el Error Log de Eclipse el mensaje
que corresponda.

4.3.4. Integración con WoPeD y ProM

Como se mencionó en la Sección anterior, ProM tiene separado por un
lado su interfaz grá�ca y por otro sus algoritmos que pueden ser ejecutados

53



por línea de comando sin necesidad de hacer uso de la UI. En este caso, la
invocación se hace pasando como parámetro la ruta de un script (Figura 4.6)
donde se encuentran las instrucciones a ejecutar de la herramienta.

Para realizar la validación se utilizó uno de los Plug-ins preexistentes
de la plataforma y se le realizaron pequeños cambios para ajustar su com-
portamiento, de forma de realizar la transformación como se quería. Espe-
cí�camente el problema era que el Plug-in no soportaba la importación de
archivos .bpmn por consola, acción que sí se podía realizar a través de la
interfaz grá�ca, por lo que se realizaron modi�caciones en algunas funciones
para darle soporte por línea de comando.

El prototipo adaptado fue exportado para utilizarse como un jar eje-
cutable de manera de desacoplarlo del resto del desarrollo. El jar también
contiene otros Plug-ins, por lo tanto, haciendo el llamado adecuado también
se podría hacer uso de estos para extender las funcionalidades disponibles.
En la misma ubicación donde está el jar también está el archivo ProM.ini el
cual contiene la con�guración para inicializar ProM. En el proyecto se tuvo
que agregar una archivo de con�guración donde guardar la ruta absoluta al
jar de ProM, ya que no se puede acceder de forma relativa. El archivo tam-
bién contiene la ruta absoluta donde está instalado WoPeD en el sistema del
usuario para abrirlo automáticamente al �nalizar la conversión de ProM.

Figura 4.6: Ejemplo de script generado para que ProM ejecute

A partir de los Plug-ins de ProM que están en el jar importado, se puede
lograr transformar un modelo BPMN 2.0 a un modelo PNML. Luego de
transformado el archivo se lanza la ejecución de WoPeD para realizar la
veri�cación, para esto el usuario debe tener previamente WoPeD instalado y
su ruta debe estar en el archivo de con�guración. Luego de abierto WoPeD
el usuario puede realizar distintas veri�caciones del modelo seleccionando en
la solapa superior �Analize� y luego �Semantical analysis�. En la Sección de
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�Semantical analysis� se pueden apreciar distintos análisis realizados por la
herramienta, divididos en dos categorías, análisis estructurales y Soundness.

4.3.5. Extensibilidad

Para lograr que sea extensible fue necesario declarar el punto de extensión
en el archivo plugin.xml (Figura 4.3). El punto de extensión es descripto en
un esquema XML donde se de�nen los detalles y el contrato.

En plugin.xml de�nimos su id (bpmnvalidator.extensions.ExternalValidator),
el nombre(ExternalValidator) e hicimos referencia a un archivo de esquema
en el cual se especi�ca la interfaz que la extensión debe implementar (bpmn-
validator.extensions.ExternalValidator.exsd).

Esta extensión fue de�nida de forma que para agregar un Plug-in la inter-
faz a implementar sea IValidator (Figura 4.7), con los métodos a implementar
explicados en la subsección anterior. De esta manera se puede implementar
un veri�cador que a partir de una ruta de archivo veri�que las propiedades
que sean de interés para los desarrolladores.
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Figura 4.7: Interfaz IValidator

4.4. Extensión del Plug-in

En esta Sección pasaremos a detallar cuales son los pasos a seguir para
crear un nuevo validador que extienda el Plug-in desarrollado. El diagrama
de la Figura 4.9 muestra cual esa la relación entre el Plug-in a extender
(An�trión) y el Plug-in que lo extiende.
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Figura 4.8: Diagrama punto de extensión

En primera instancia en Eclipse se debe crear un proyecto de Plug-in
como punto de partida, luego se debe agregar como dependencia el proyecto
BPMNValidator para tener acceso a la interfaz a implementar. Luego, en
el archivo plugin.xml (Figura 4.9) del nuevo Plug-in agregar �bpmnvalida-
tor.extensions.ExternalValidator � como punto de extensión a implementar y
dentro una referencia al validador que implementa la interfaz.

Figura 4.9: Archivo plugin.xml del nuevo Plug-in

Después se debe crear el validador que implemente la interfaz IValidator
en la ruta donde se referenció en el archivo plugin.xml.

Los métodos a implementar de la interfaz:

ValidatorPropertyTypes GetValidatorType() : El método retorna el tipo
de propiedad que el validador veri�ca, para esto, la interfaz tiene el enume-
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rado ValidatorPropertyTypes. Entonces, los tipos de validador pueden ser:
Grafos, Recursos, Colaboración, Temporales, Deduccion_Logica u Otros.

String GetValidatorId(): Aquí se debe devolver un identi�cador para el
validador implementado.

String GetValidatorLabel(): El método retorna la etiqueta que se quiere
muestrar en el menú contextual para hacer el llamado al validador.

String GetValidatorCommandDescription(): Devuelve una pequeña des-
cripción de lo que hace el validador, este valor será asignado a la descripción
del comando.

List<Status>Validate(String path): Este método debe implementar el va-
lidador del modelo. A partir de la ruta del modelo que recibe en el path,
debe validarlo para luego devolver su salida con el formato de una lista de
org.Eclipse.core.runtime.Status. En caso de que haya errores u observaciones,
se devolverán todo en una instancia de Status y en otro caso, un mensaje de
éxito dentro de una instancia de Status. La clase Status permite mostrar en
el Error Log de Eclipse distintos mensajes, para crear una instancia lo único
que se necesita son tres parámetros:

El IStatus que es un enumerado que de�ne el tipo de mensaje que
se va a mostrar al usuario, varía desde información (INFO), un error
(ERROR), advertencia (WARNING).

El id del Plug-in, que para esto hay que obtener del jar del BPMNVa-
lidator su id de forma Activator.PLUGIN_ID.

Finalmente, el mensaje que se le quiera mostrar al usuario.
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Capítulo 5

Veri�cación del prototipo

El objetivo del Capítulo es mostrar una serie de casos de prueba, con mo-
delos complejos de la realidad, para veri�car la implementación del prototipo
que fue realizado. Intentan cubrir varios elementos del lenguaje BPMN 2.0
y errores conocidos en veri�cación de Procesos de Negocio. En la Sección
Análisis herramienta Activiti analizaremos la herramienta Activiti para es-
tudiar sus ventajas, alcance y limitaciones. Luego, en la Sección Análisis del
transformador y herramienta WoPeD utilizaremos los mismos modelos para
transformarlos a Redes de Petri evaluando el alcance del mapeo entre len-
guajes y ejecutaremos las pruebas sobre los modelos resultantes del mapeo
en la herramienta WoPeD. Por último, en Limitaciones y errores conocidos
explicaremos inconvenientes que encontramos en estos casos de prueba o en
otros que fueron realizados.

5.1. Análisis herramienta Activiti

Para comenzar la veri�cación del prototipo utilizaremos primero la he-
rramienta Activiti que chequea aspectos básicos de los elementos BPMN 2.0
y del modelo. Utilizaremos tres casos de prueba: Agencia de Viajes, Enviar
Artículo y Carrito de Compras. Para cada uno explicaremos cual es su ob-
jetivo y se les introducirán errores para testear si es capaz de detectarlos o
no. Se analizan los resultados en función de lo que se estaba probando.

5.1.1. Caso de prueba 1: Agencia de Viajes

Este caso de prueba es un proceso realizado en una agencia de viajes
que se muestra en la Figura 5.1 y representa la reserva de un paquete de
vacaciones. El proceso inicia registrando un nuevo pedido de viaje, veri�ca
que se pague el paquete y recibe el resultado del pago. Posteriormente, envía
el resultado de la solicitud y dependiendo del resultado existen dos caminos
posibles; Si el resultado es correcto, se procede a realizar las reservas de
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vuelo, hotel y automóvil (tres tareas distintas). Se esperan los resultados de
las reservas para poder continuar con el proceso. Una vez que tenemos los
tres resultados se registra la reserva, se envían los resultados y culmina el
proceso. En el caso del resultado de la solicitud hubiera sido Incorrecto, el
proceso �naliza sin realizar otra acción.

Figura 5.1: Caso de prueba 1 - Agencia de viajes

Inyectaremos errores que se pueden visualizar en la Figura 5.2. Se le
agregó una condición en el �ujo de salida del último XOR con el que termina
el proceso (en caso a�rmativo, el proceso sigue por ese camino) y desde la
actividad Registrar resultado de reserva se agregó un gateway sin �ujo de
salida. Además, ningún Service Task fue implementado pero no se visualiza
grá�camente.

Figura 5.2: Modelo con errores
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La veri�cación del caso de prueba con la herramienta Activiti generó una
lista de errores que se puede visualizar en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Errores encontrados con Activiti

Activiti encontró que los service task utilizados (Registrar pedido de via-
je, Recibir resultado del pago, Recibir resultado del vuelo, Recibir resultado
del hotel y Recibir resultado del automovil) no están implementados. Co-
mo es el mismo error en todos los service task, mostraremos la descripción
completa del error de la tarea Recibir resultado del pago.

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-servicetask-
missing-implementation'] : One of the attributes 'class', 'delegateExpression',
'type', 'operation', or 'expression' is mandatory on serviceTask. - [Extra info
: processDe�nitionId = AgenciadeViajesV3 | processDe�nitionName = De-
fault Process | | id = ServiceTask_4 | | activityName = Recibir resultado del
pago | ] ( line: 98, column: 106)

Se observa que en la salida del error nos indica cuál es el problema y
la posible causa. Como información adicional para poder solucionar el error
muestra el Id y Nombre del proceso y del elemento. Con estos datos podemos
realizar los cambios en un editor grá�co, como por ejemplo, Activiti Designer
o sino con el número de línea y columna lo podemos buscar en el código del
archivo directamente (se puede visualizar con un editor de texto o con alguna
herramienta para archivos XML).

Activiti reconoce que algún atributo de esos está vacío, pero completando
al menos uno ya no indica que haya error. Es recomendable revisar la con�-
guración de cada atributo para solucionar el problema ya que si se completa
una entrada puede ocurrir que quede otra vacia pero Activiti no avisa de
fallas.

Otro error encontrado fue � Exclusive gateway has no outgoing sequence
�ow� en el exclusive gateway que se encuentra en el caso de prueba debajo de
la tarea Registrar resultado de reserva (Uno de los errores inyectado). Esto
signi�ca que no tiene �ujo saliente. A continuación vemos la salida completa
del error:
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[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-exclusive-
gateway-no-outgoing-seq-�ow'] : Exclusive gateway has no outgoing sequence
�ow - [Extra info : processDe�nitionId = AgenciadeViajesV3 | processDe�-
nitionName = Default Process | | id = ExclusiveGateway_3 | ] ( line: 104,
column: 53)

Por último, encontró: �activiti-exclusive-gateway-condition-not-allowed-
on-single-seq-�ow�. El error es tener un único �ujo de salida con una condi-
ción ya que en caso contrario el proceso no puede continuar y queda trancado.
A continuación vemos la salida completa del error:

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-exclusive-
gateway-condition-not-allowed-on-single-seq-�ow'] : Exclusive gateway has only
one outgoing sequence �ow. This is not allowed to have a condition. - [Extra
info : processDe�nitionId = AgenciadeViajesV3 | processDe�nitionName =
Default Process | | id = ExclusiveGateway_2 | | activityName = | ] ( line:
26, column: 91)

5.1.2. Caso de prueba 2: Enviar Artículo

El caso de prueba representa el envío de un artículo a un depósito. El pro-
ceso se inicia enviando el artículo deseado, luego de recibir la con�rmación
del envío, se recibe la resolución de si corresponde o no ingresarlo al depó-
sito. En caso a�rmativo se manda el código CRC y posteriormente cuando
se recibe la con�rmación del código, se envía la inscripción de quien lo in-
gresa hasta que el resultado sea positivo y se pueda solicitar un lugar para
depositarlo. Se va a solicitar lugar hasta que el resultado de la solicitud sea
positivo y así pueda �nalizar el proceso. En la Figura 5.4 podemos ver el
modelo.

Figura 5.4: Caso de prueba 2 - Enviar Artículo
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Agregamos otro evento de inicio y un Script Task (no implementado) que
lo podemos visualizar en la Figura 5.5 . Ningún Service Task fue implemen-
tado.

Figura 5.5: Modelo con errores

La Figura 5.6 nos muestra la lista completa de errores que se encontraron.

Figura 5.6: Errores encontrados con Activiti

Al igual que en el primer caso de prueba, se encuentra presente el error
�activiti-servicetask-missing-implementation�. Aparecen dos nuevos tipos de
errores que son: � activiti-scripttask-missing-script� y � activiti-start-event-
multiple-found�. El primer error se debe a que no hay un script implementado
en la actividad y el segundo se debe a que un proceso no puede tener dos
eventos de inicio. El error se muestra dos veces, ya que la herramienta no
puede determinar a priori cual es el evento de inicio correcto. Estos errores
eran los esperados según los elementos agregados al modelo. Mostraremos el
error completo de cada uno.

63



[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-scripttask-
missing-script'] : No script provided for script task - [Extra info : processDe-
�nitionId = EnviarArticuloV3 | processDe�nitionName = Default Process |
| id = ScriptTask_1 | | activityName = Script error | ] ( line: 86, column:
61)

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-start-event-
multiple-found'] : Multiple none start events or timer start events not sup-
ported on process de�nition - [Extra info : processDe�nitionId = EnviarAr-
ticuloV3 | processDe�nitionName = Default Process | | id = StartEvent_1 |
| activityName = Start Event Error | ] ( line: 91, column: 66

5.1.3. Caso de prueba 3: Carrito de Compras

El caso de prueba representa la compra de artículos en un supermercado.
El proceso inicia con la elección de todos los artículos que se desean comprar.
Una vez terminada esta etapa se envía la orden de compra y posteriormente
cuando se recibe la resolución de la orden de compra, el proceso se condiciona
a que la resolución sea correcta o no. En caso a�rmativo, se recibe la factura
en referencia a esa orden de compra y se puede consultar el estado de la
orden de compra o directamente recibir los artículos. Si se consulta la orden
de compra los recibe después y así termina el proceso. En caso de que la
resolución de la orden de compra no sea aceptada, se termina el proceso. El
modelo se observa en la Figura 5.7 y le introduciremos otro inicio con timer
y un Mail Task para generar errores, que lo visualizamos en la Figura 5.8

Figura 5.7: Caso de prueba 3 - Carrito de compras
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Figura 5.8: Modelo con errores

Al utilizar la herramienta Activiti obtuvimos la lista de errores que po-
demos ver en la Figura 5.9

Figura 5.9: Caso de prueba 3: Errores encontrados con Activiti

Al igual que en los casos anteriores, se detectaron los errores �activiti-
servicetask-missing-implementation� y �activiti-start-event-multiple-found� co-
mo estaba previsto. Otros problemas encontrados fueron que el inicio con
timer no estaba con�gurado y que la actividad mail task no tiene receptor ni
contenido. Esto era de esperar ya que fueron los errores introducidos junto
al doble evento de inicio. Vemos a continuación la salida completa de ambos
errores:

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-event-timer-
missing-con�guration'] : Timer needs con�guration (either timeDate, timeCy-
cle or timeDuration is needed) - [Extra info : processDe�nitionId = Carritode
Compras2-Cliente | processDe�nitionName = Default Process | | id = Star-
tEvent_1 | | activityName = Timer start error | ] ( line: 81, column: 66)

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-mailtask-
no-content'] : Text, html, textVar or htmlVar �eld should be provided - [Extra
info : processDe�nitionId = CarritodeCompras2-Cliente | processDe�nition-
Name = Default Process | | id = ServiceTask_3 | | activityName = Mail
Task | ] ( line: 76, column: 108)

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-mailtask-
no-recipient'] : No recipient is de�ned on the mail activity - [Extra info :
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processDe�nitionId = CarritodeCompras2-Cliente | processDe�nitionName
= Default Process | | id = ServiceTask_3 | | activityName = Mail Task | ]
( line: 76, column: 108)

5.1.4. Resultados de Activiti

Luego de utilizar la herramienta Activiti en los tres casos de estudio
comprendimos en que se enfoca el veri�cador y así deducimos ventajas y
desventajas. Por más que en todos los modelos encontró errores y que ve-
ri�ca sesenta y tres condiciones (en el Anexo se detalla la lista completa
de errores que puede detectar), es muy limitado en la búsqueda de errores.
Tiene la ventaja de encontrar errores no visibles directamente en el modelo
(por ejemplo, un �Script Task� no implementado) pero una actividad sin un
�ujo de secuencia no lo marca como algo erroneo. Otro tema no menor, que
limita la representación de modelos de la realidad es que Activiti Designer no
soporta el elemento de BPMN 2.0 �message �ow�. Por esta razón, representar
una colaboración que los �pools� no se puedan comunicar entre sí, carece de
sentido. Al veri�car modelos realizados en otro editor de modelos BPMN 2.0
que si soporta �message �ow�, el veri�cador de Activiti lo omite y no genera
ningun problema. En conclusión, es una buena herramienta para usar como
complemento con otras

5.2. Análisis del Transformador y WoPeD

En esta Sección tomamos los mismos tres casos de prueba, utilizamos el
transformador de BPMN 2.0 a Redes de Petri y luego los visualizamos con
la herramienta WoPeD. Mostraremos los casos de prueba en el mismo orden
que en la Sección anterior.

5.2.1. Caso de prueba 1: Agencia de Viajes

En la Figura 5.10 vemos el proceso que vamos a transformar y ejecutar.
En los modelos que vamos a visualizar en WoPeD primero tenemos que
veri�car que el mapeo se haya realizado bien, es decir, que el transformador
pudo resolver todos los elementos de BPMN 2.0 para representarlos en una
Red de Petri. Podemos ver el mapeo del caso de prueba en la Figura 5.11 y
comparar los �ujos y actividades para comprobar que mantiene la coherencia.
Al veri�car que el mapeo se hizo correcto, procedemos a realizar el análisis
semántico en WoPeD. Este modelo no debería generar ningún error.
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Figura 5.10: Agencia de viajes: Modelo inicial

Figura 5.11: Agencia de viajes representado en Redes de Petri

En la Figura 5.12 vemos el resultado del análisis semántico que se realizó
con la herramienta. El modelo está bien estructurado y cumple con la pro-
piedad Soundness. De esta forma, culmina la veri�cación del caso de prueba
1.
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Figura 5.12: Resultado del análisis en WoPeD

5.2.2. Caso de prueba 2: Enviar Artículo

Al igual que en el caso de prueba anterior, empezamos mostrando en la
Figura 5.13 el modelo inicial expresado en BPMN 2.0 y en la Figura 5.14
el mismo modelo de enviar artículo representado con Redes de Petri. Proce-
demos a comparar los modelos para veri�car que se transformaron todos los
elementos de forma correcta. Una vez comprobado que el mapeo se realizó de
forma correcta, ejecutamos el analizador semántico (Figura 5.15) y observa-
mos que en este caso estamos en presencia de errores (Sin haberle inyectado
ninguno). WoPeD nos informa que el problema está en la propiedad liveness
y viendo el modelo efectivamente podemos a�rmar que hay dos grupos de
transiciones y lugares que generan un loop sin �n.

El ciclo Enviar inscripción del autor, Recibir resultado de la inscripción
genera un loop que evita que se cumpla liveness. Entre Solicitar alojamiento
y Recibir resultado de la solicitud alojamiento tenemos el mismo problema.
En estos casos hay que evaluar la realidad y pensar que pasaría, si es posible
que el proceso quede en un ciclo in�nito o si hay una manera clara y segura
de que pueda �nalizar. Claramente, si se quita la �echa de retorno al lugar
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anterior, el modelo veri�ca soundness por otro lado, dejaría de representar
la realidad. Para veri�car que son esos los errores, vamos a quitar los loops y
ejecutar el analizador semántico. Vemos una parte del modelo donde estaba
la incidencia y el resultado del analizador en la Figura 5.16).

Figura 5.13: Enviar Artículo: Modelo inicial

Figura 5.14: Enviar artículo representado en Redes de Petri

69



Figura 5.15: Resultado del análisis en WoPeD

Figura 5.16: Resultado del análisis en WoPeD (sin loop)

En la Sección de resultados de la herramienta y transformador revisare-
mos casos como este donde el no cumplimiento de una propiedad no signi�ca
un error en el modelo.

5.2.3. Caso de prueba 3: Carrito de Compras

Retomando con este caso de prueba de la Figura 5.17, ahora le agregare-
mos una modi�cación que se observa en la Figura 5.18. Además de Recibir
los artículos se le entregan cupones para un sorteo y como se tiene que reali-
zar ambas actividades se utiliza un parallel gateway y para inyectarle un error
cerramos el caso con un exclusive gateway de forma de generar un deadlock.
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Figura 5.17: Carrito de compras: Modelo inicial

Figura 5.18: Modelo con errores

Evaluaremos el mapeo a la Red de Petri correspondiente viendo la Figura
5.19. Si comparamos las actividades y los �ujos de secuencia de las repre-
sentaciones del modelo podemos a�rmar que la transformación se realizó de
forma correcta. Posteriormente, ejecutamos el analizador de WoPeD (Figura
5.20) informándonos de la presencia de errores o no cumplimiento de alguna
propiedad.
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Figura 5.19: Carrito de compras (con error) representado en Redes de Petri

Figura 5.20: Resultado del análisis en WoPeD

Al igual que en el segundo caso de prueba, la propiedad que no se cum-
ple es Soundness, pero en este caso por varias razones. Primero, se debe a
que existe un loop en la transición de Elegir artículos ya que no existe una
condición de parada explícita, por lo que no cumple Liveness. En la realidad
podemos aceptar que se elijan todos los artículos que se desean y que no
se puede realizar in�nitamente, pero restringiéndonos al modelo es correcto
que nos marque el no cumplimiento de la propiedad. Es un caso parecido al
anterior, que si quisiéramos hacer el modelo tal que solo se elija un artículo,
el analizador semántico no nos daría error, pero estamos alejándonos de la
realidad que queremos representar. En segundo lugar, el parallel gateway de
nombre �Promocion� genera un error con el último exclusive gateway. Esto
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se debe a que Entrega Cupones Sorteo y Recibir artículos se realizan de for-
ma paralela y por contrucción del modelo van a terminar en el mismo lugar
con dos �chas entonces deja de cumplir Boundedness. Como en el análisis
semántico de WoPeD no detalla que esa propiedad no se esté cumpliendo,
arreglamos el loop de forma que solo se pueda elegir un único artículo y de
esta forma comprobar si el error aparecía o no. Al realizar este cambio, vemos
que WoPeD indica que hay dos propiedades que no se cumple Boundedness
como ya se explicó y tampoco se cumple Liveness como era esperado por
como se modi�có el modelo. El error surge luego de Recibir factura de la
orden de compra entre el exclusive gateway y el próximo parallel gateway de
nombre �Promocion� ya que se genera un Deadlock.

5.2.4. Resultados del transformador y WoPeD

En esta Sección, repasaremos los resultados de los casos de estudio y re-
sumiremos algunos temas importantes de esta herramientas. Evidentemente,
al realizar un mapeo con otra representación y veri�car propiedades sobre el
nuevo modelo agrega una complejidad extra que con la herramienta Activiti
no teníamos. Un mal mapeo ocurre cuando el transformador no soporta o
no reconoce todos los elementos de BPMN 2.0 y será explicado en la próxi-
ma Sección con un ejemplo. La veri�cación de la propiedad Soundness es el
interés central de WoPeD y en los casos de prueba dos y tres no se cumplía.
Revisando el modelo y evaluando la realidad, llegamos a la conclusión de
que el primer error de cada uno no es un error sino una advertencia para
considerar. El �n del modelo es representar una realidad lo más precisa posi-
ble y este tipo de cosas ocurren seguido, pero si son manejadas con cuidado
no deberían generar errores. Se podría mejorar agregando restricciones de
tiempo o algún criterio de parada, para que sea más �el a como ocurre el
proceso en la realidad. El tercer caso de prueba agregando un error hizo que
no se cumplieran dos propiedades: Liveness y Boundedness

Gracias a los casos de prueba pudimos observar que WoPeD es muy útil
para identi�car errores que en BPMN no podríamos haber identi�cado (al
menos con una forma automatizada). Esto no signi�ca que sea mejor que
Activiti ya que cada una se enfoca en objetivos distintos. Una vez que el
modelo se transformó, no podemos veri�car ninguna propiedad o elemento
relacionado con BPMN. De esta forma, podemos a�rmar que el uso combi-
nado de ambas herramientas nos brinda una veri�cación genérica que cubre
bastantes aspectos importantes, teniendo además la posibilidad de agregar
veri�cadores más especí�cos según el área de interés a trabajar.
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5.3. Limitaciones y errores conocidos

En esta Sección detallaremos las limitaciones que fuimos encontrado
mientras veri�cábamos el prototipo para dejarlas documentadas como �erro-
res conocidos� y que puedan ser corregidas en versiones futuras.

La principal limitación que se nos presentó fue que Activiti Designer no
tiene soporte grá�co para el elemento �Message �ow� por lo que no es posible
comunicar dos pools distintos en una colaboración. Hoy en día para que un
modelo sea representativo de la realidad debería poder tener varios procesos
comunicados entre sí y trabajando de forma paralela. Para realizar las prue-
bas, optamos por utilizar el BPMN2 Modeler para representar el diseño de
los modelos BPMN 2.0 y que sí tiene soporte para �Message �ow� [21]. Luego
que representamos el modelo (ver Figura 5.21) lo mapeamos y abrimos en
WoPeD (Figura 5.22). No genera ningún tipo de error pero el mapeo omite
el elemento, quedando así dos procesos independientes.

Figura 5.21: Ejemplo de colaboración representada con BPMN2 Modeler
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Figura 5.22: Ejemplo de Colaboración mapeada a Red de Petri

Al no tener la posibilidad de utilizar este elemento, nos vemos limitados
a veri�car procesos únicamente en un pool (aunque puede tener varios la-
nes). El Plug-in permite de�nir dos pools con sus procesos independientes
y se mapea de forma correcta, pero al carecer de mensajes de comunicación
carece de sentido, ya que agrega complejidad no necesaria para realizar la
veri�cación.

Desarrollamos una colaboración con varios procesos independientes y rea-
lizamos varias pruebas que fueron bien mapeadas pero cuando quisimos ana-
lizarlas con WoPeD, nunca �nalizaban. Los desarrolladores de la herramienta
nos con�rmaron que no soporta modelos de gran tamaño ya que su algoritmo
no está bien optimizado. Por estas razones es que el Caso de Estudio que se
implementa en el siguiente Capítulo está contenido en un pool.

Otros errores se generan al mapear algunos elementos de BPMN a Redes
de Petri, por ejemplo, Receive task, Manual task, Send task hacen que no
se pueda crear el archivo de la Red de Petri. Call activiti y Timer event se
mapean sin generar error (en el mapeo) pero la Red no puede ser visualizada
en WoPeD: �Net is not work�ow net and cannot be Beauti�ed�. La estructura
visual que se realiza con el modelo en el lenguaje BPMN 2.0 se pierde en
la transformación, pero de todas formas la veri�cación se puede realizar y
WoPeD puede ordenarlo visualmente si es que la Red de Petri esta bien
formada.

Encontramos un error en el analizador de WoPeD que fue explicado en
el tercer caso de prueba donde tenía tres errores pero uno no se identi�có
hasta no solucionar otro antes.
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Capítulo 6

Caso de Estudio

A continuación, presentaremos un Caso de Estudio mostrando un proceso
y el procedimiento paso a paso para poder utilizar el prototipo de veri�ca-
ción. El objetivo de este Capítulo es demostrar como veri�car errores en un
modelo complejo de la realidad que abarca gran cantidad de elementos repre-
sentativos de BPMN 2.0 con el prototipo de veri�cación que desarrollamos.
En la Sección de Introducción explicaremos que representa el modelo en len-
guaje natural y para que se utiliza. En Instalación del Plug-in explicamos
los requerimientos de hardware y software necesarios para poder utilizarlo
y el proceso completo para la instalación, de forma de estar en condiciones
de empezar a probar la herramienta. En la Sección Entorno de Veri�cación
mostramos la ubicación del Plug-in en Eclipse donde podemos encontrar los
veri�cadores. Posteriormente, en Veri�cación con BPMNValidator, se intro-
ducen errores al modelo para demostrar cómo se utilizan los veri�cadores y
se buscan soluciones para corregirlos. Por último se realiza un análisis del
proceso planteado y las soluciones en Análisis del Caso de Estudio

6.1. Introducción

El proceso que vamos a utilizar en el Caso de Estudio se llama Proceso
Contrataciones y su objetivo consta en la búsqueda y contratación de nuevo
personal para una empresa. En la Figura 6.1 vemos la representación de su
modelo en notación BPMN 2.0. Tres áreas de la empresa son las responsables
de llevar a cabo este proceso; Sección RRHH, Secretaría y Supervisor.
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Figura 6.1: Caso de Estudio - Proceso Contrataciones
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El proceso para contratación comienza en la Sección de RRHH donde
una persona es la encargada de armar el llamado y pasarlo a Secretaría para
su publicación. Se reciben postulaciones durante 15 días y cumplido el plazo,
se manda la información a la Sección de RRHH donde se encargaran de re-
visarlas y evaluarlas. En caso que se demoren con la decisión se comunicaran
el retraso al Supervisor (se detallará más adelante). Por otro lado, en caso
de que los postulantes no cumplan con las expectativas se avisa a Secretaría
para que se le comuniquen al postulante que no van a ser contratado, en otro
caso, se coordina y se realizan las entrevistas en la misma Sección. Luego se
evalúan los candidatos y en cualquier caso se registran los resultados del lla-
mado. Por último, se pasan los resultados a Secretaría para que comuniquen
el rechazo o realicen la contratación del aplicante. Si se produjo retraso en la
revisión de postulantes, el Supervisor ingresa la demora al historial y envía
las sugerencias correspondientes.

Por lo explicado en el Capítulo anterior, las herramientas tienen ciertas
limitaciones que tenemos que contemplar para la realización del Caso de
Estudio. Por ejemplo, las tareas y eventos no soportados, la realización del
modelo en un solo pool y la limitación en el tamaño del proceso ya que Wo-
PeD no logra analizarlos. En la Figura 6.2 vemos las adaptaciones realizadas
del modelo que utilizaremos y al que le generaremos errores para mostrar el
uso de las herramientas del prototipo.

79



Figura 6.2: Caso de Estudio - Proceso Contrataciones Adaptado
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6.2. Instalación y Entorno del Plug-in

Para utilizar la herramienta por primera vez se debe contar con una
computadora con Windows 7 o posterior, en versiones de 32 o 64 bits, una
carpeta con Eclipse versión Kepler [22], Java JDK versión 8u25 [56] y WoPeD
versión 3.2.0 [67]. La instalación de los componentes necesarios propios de
la herramienta se puede realizar con un instalador proporcionado en este
desarrollo con el objetivo de facilitar este proceso. Como primer paso se
debe ejecutar el instalador BPMNValidator_Installer.exe (Figura 6.3), que
desplegará un menú donde se debe ingresar la ubicación del directorio de
Eclipse donde se quiere instalar.

Figura 6.3: Instalador BPMNValidator Setup

Una vez ingresada la ruta (se puede utilizar el botón Browse.. y buscar la
carpeta en el sistema) seleccionando el botón Install comienza la instalación y
cuando �naliza cerramos la ventana con Close. El proceso se puede visualizar
en la Figura 6.4

Figura 6.4: BPMNValidator - Proceso Instalación

Con el prototipo instalado y los requerimientos cumplidos, estamos en
condiciones de ejecutar y Eclipse. Primero vamos a crear un proyecto Java
: �File → New → Project� y seleccionamos �Java → Java Project...�, y le
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asignamos de nombre �Caso de Estudio BPMNValidator� y le hacemos click
a Finish. Importamos el archivo CasoDeEstudioProcesoContratacion.bpmn
(se puede realizar arrastrando el archivo desde fuera del Eclipse a la carpeta
del proyecto). Podemos ver el entorno del proyecto antes de comenzar con
el Caso de Estudio en la Figura 6.5 y si se desea visualizar el modelo se
recomienda utilizar BPMN2 Modeler que fue el utilizado para representar el
diagrama [21].

Figura 6.5: BPMNValidator - Entorno Eclipse

Al hacer click derecho sobre el archivo BPMN 2.0 (la extensión es *.bpmn)
con la vista de Package Explorer, en el menú contextual hay una entrada
donde dice Validators (Figura 6.6). En el submenú de Validators podemos
encontrar los tipos de validadores que hay disponibles, en este caso solo con-
tamos con los implementados en el Plug-in (Grafos y Otros), pero podría
haber más si hubiera validadores externos agregados de otros tipos.
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Figura 6.6: Menú contextual

6.3. Veri�cación con BPMNValidator

Para realizar el proceso de veri�cación dividimos la Sección en seis pasos
de forma de plantear una metodología ordenada para el uso del prototipo.

6.3.1. Primer paso: Modelo Inicial

Iniciamos la veri�cación sobre el modelo de la Figura 6.2 mostrando los
resultados de Activiti y WoPeD antes de generar los errores. Como mencio-
namos anteriormente, para utilizar Activiti hay que hacer click derecho en
el archivo �CasoDeEstudioProcesoContratacion.bpmn�, veremos el menú con-
textual (Figura 6.6) y ahí seleccionamos �Validators → Otros → Activiti�.
Como no introducimos ningún error, es de esperar que Activiti �nalice sin
advertencias. En la Figura 6.7 vemos la salida que se corresponde con lo que
era esperado.
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Figura 6.7: Resultado inicial de Activiti

Ejecutaremos ahora el otro validador interno del prototipo de manera
similar al anterior pero seleccionando �Validators → Grafos → Woped�. En
la Figura 6.8 vemos el modelo mapeado a Redes de Petri.

Figura 6.8: Proceso Contratación en Redes de Petri

Analizaremos el modelo seleccionando la herramienta Semantical analysis
que se encuentra dentro del menú Analyze (Ver Figura 6.10) y el resultado
esperado es que no contenga errores. Comprobamos que el transformador
�nalizó sin errores en la Figura 6.9 (en el Error Log de Eclipse) y que
efectivamente el resultado del análisis es positivo en la Figura 6.11.

Figura 6.9: Error Log de Eclipse para WoPeD
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Figura 6.10: Herramientas en WoPeD

Figura 6.11: Resultado inicial de WoPeD

Quedó comprobado que comenzamos con un modelo sin errores detecta-
dos por las herramientas del prototipo.

6.3.2. Segundo paso: Errores generados

En este paso, agregaremos tres errores de distinta índole al modelo.

Primer Error: Quitamos el �ujo de secuencia entre el exclusive gate-
way de nombre �Fin Noti�cación� y el end event de nombre �Fin�.

Segundo Error: Al �ujo de secuencia de salida del exclusive gate-
wayde nombre �Registrar� se le agregó un condicional de tipo true,
es decir, que el proceso seguirá ese camino cuando evalúe de forma
positiva.

Tercer Error: Cambiamos el tipo de gateway de nombre �Noti�ca-
ción� de exclusive a parallel.

En la Figura 6.12 se representan de forma grá�ca los errores que se agregaron
al modelo.
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Figura 6.12: Proceso Contratación con Errores
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6.3.3. Tercer paso: Errores detectados con Activiti y WoPeD

Con el mismo procedimiento realizado para utilizar los validadores en el
Primer paso, en esta instancia lo realizaremos sobre el modelo con errores
(Figura 6.12. Viendo los resultados de Activiti en la Figura 6.13, notamos
que solo detecta dos de los tres errores inyectados.

Figura 6.13: Resultado de Activiti sobre modelo con errores

Escribimos a continuación la salida completa de estos errores:

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-exclusive-
gateway-no-outgoing-seq-�ow'] : Exclusive gateway has no outgoing sequence
�ow - [Extra info : processDe�nitionId = Process_1 | processDe�nitionNa-
me = Pool 1 Process | | id = ExclusiveGateway_4 | | activityName = Fin
Noti�cación | ] ( line: 80, column: 71)

[Validation set: 'activiti-executable-process' | Problem: 'activiti-exclusive-
gateway-condition-not-allowed-on-single-seq-�ow'] : Exclusive gateway has only
one outgoing sequence �ow. This is not allowed to have a condition. - [Extra
info : processDe�nitionId = Process_1 | processDe�nitionName = Pool 1
Process | | id = ExclusiveGateway_2 | | activityName = Registrar | ] ( line:
93, column: 65)

El validador �nalizó sin problemas y cuando se abrió WoPeD utilizamos
la opción del menú �View → Optimize layout� pero no se permite realizar la
tarea, informando que la Red de Petri no puede ser visualizada: �Net is not
work�ow net and cannot be Beauti�ed�. Luego realizamos el análisis semánti-
co como explicamos anteriormente y la salida se detalla en la Figura 6.14. El
análisis nos brinda como resultado que no se cumple la propiedad Soundness
y que la Red de Petri no está bien estructurada. En la próxima subsección
se explicará cómo solucionar los errores encontrados.
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Figura 6.14: Resultado de WoPeD sobre modelo con errores

6.3.4. Cuarto paso: Soluciones planteadas para Activiti

Plantearemos como solucionar las dos correcciones justi�cando su vera-
cidad. Activiti detectó el Primer Error que se explicó en la subsección 6.3.2,
�activiti-exclusive-gateway-no-outgoing-seq-�ow�. Es correcto que marque es-
ta incidencia ya que al sacar la secuencia del �ujo saliente de un exclusive
gateway el modelo deja de ser consistente porque el proceso no llegó a un
evento de Fin, ni tiene una secuencia por donde seguir. La manera de solu-
cionarlo es agregarle una secuencia de �ujo saliente como estaba en el modelo
inicial del Caso de Estudio.

El otro error detectado es �activiti-exclusive-gateway-condition-not-allowed-
on-single-seq-�ow� que se corresponde con el Segundo Error explicado en la
subsección 6.3.2. El único �ujo de salida está condicionado y esto no puede
pasar ya que en el caso del no cumplimiento de la condición el proceso no
tiene otro �ujo de salida para continuar. Si sabemos que el proceso siempre
va a evaluar positivo en ese lugar, podemos sacar la condición ya que es el
único �ujo por el que puede seguir. Otra posibilidad, es que haya faltado otro
�ujo de salida con condicional negativo por lo que la forma de solucionarlo
es volver a estudiar la realidad del Caso de Estudio. En este caso, como fue
un error que se introdujo adrede, lo resolvemos quitando la condición.

La forma de solucionar estos errores puede ser mediante un editor grá�co
o directamente sobre el código, como fue explicado en el Capítulo 5. Por
último, la herramienta Activiti no fue capaz de detectar el Tercer Error
explicado en la subsección 6.3.2. En la Sección 3.4 analizaremos los motivos
que llevan a no detectar este tipo de errores.
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6.3.5. Quinto paso: Soluciones planteadas para WoPeD

Como primer medida para resolver los errores es que cuando se transforme
el modelo, realmente sea una Red de Petri. Viendo la salida del análisis
semántico de WoPed, el error se encuentra entre la tarea Registrar Resultados
Llamado y el evento end event. Evidentemente este aviso se debe al Primer
Error que se explica en la subsección 6.3.2. Por lo tanto, volvemos a abrir
la herramienta Eclipse, con el editor grá�co BPMN2 Modeler agregamos
ese �ujo de secuencia y volvemos a ejecutar el validador de WoPeD como
explicamos en las subsecciones anteriores. En la Figura 6.15 vemos el análisis
semántico realizado luego de solucionarle el Primer Error y haciendo uso de
la opción del menú �View → Optimize layout� podemos visualizar la Red de
Petri de la misma forma que en el modelo sin errores de la Figura 6.8.

Figura 6.15: Resultado de WoPeD sobre modelo sin el Primer Error

Como podemos observar en los resultados del análisis, WoPeD todavía de-
tecta que no se cumple la propiedad Soundness, en particular, Boundedness.
Esto se debe al Tercer Error. Recordamos como se explicó en el Capítulo 3,
que una Red de Petri se dice que está k-bounded (k-acotada) o simplemente
bounded (acotada) si el número de �chas en cada lugar no excede un número
�nito k para ningún marcado alcanzable desde el marcado inicial. El caso
particular de que el valor constante de k esté de�nido en uno, es la propie-
dad Safety y signi�ca que el número de �chas en cada estado nunca va a ser
mayor a uno.

Utilizando un parallel gateway queremos representar que se va a realizar
la tarea Contratar Aplicante y Comunicar Rechazo de forma paralela, por lo
que en el modelo de Red de Petri se entiende que llega una �cha al parallel
gateway de nombre �Noti�cación� (representado por un estado) y sale una
�cha a cada tarea (transición). Al unir ambas a un exclusive gateway (otro
estado, de nombre �Fin Noti�cación) lo que sucede es que en el estado END
van a llegar dos �chas, violando así la propiedad Boundedness. Como en la
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realidad no tiene sentido realizar estas dos tareas de forma simultánea, el
error está en que ese estado en realidad tenía que ser un exclusive gateway
como estaba originalmente. De esta forma cumple la propiedad Soundness.

Este validador no detectó el Segundo Error de la condición en un �ujo
de secuencia. En la Sección 6.4 analizaremos esta situación.

6.4. Análisis del Caso de Estudio

Luego de detectar y solucionar los errores planteados con ambos valida-
dores podemos formular algunas conclusiones al respecto. De los tres errores
agregados al modelo del Caso de Estudio, ningún validador logró detectarlos
en su totalidad; Activiti no reconoció el Tercer Error y el transformador y
WoPeD no detectaron el Segundo Error. Esto se debe al origen de cada tipo
de error. El tercer error es sobre una propiedad de Grafos (como de�nimos
en el Capítulo 3)y se descubre en tiempo de ejecución realizando una simula-
ción del modelo, en cambio, el segundo error es una condición utilizada en el
modelo BPMN 2.0 que al mapearlo no se considera, es por esto que Activiti
la reconoce y WoPeD no.

En resumen:

Primer Error: Fue detectado por ambos validadores.

Segundo Error: Solo Activiti detectó este error.

Tercer Error: Solo WoPeD detectó este error.

Con esto no decimos que uno validador sea mejor que otro, sino que cada
uno veri�ca distintos aspectos de un modelo y en conjunto se complementan
para realiza una veri�cación mucho más completa, destacando así la utilidad
de un prototipo integrado de veri�cación.
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Capítulo 7

Conclusiones y trabajo a futuro

Se presentan a continuación las conclusiones �nales del proyecto en base
al trabajo realizado y propuestas para posibles trabajos a futuro.

7.1. Conclusiones

El proyecto se inició mediante el estudio del contexto en el que se iba a
trabajar, con el objetivo de obtener el conocimiento necesario para entender
el ciclo de vida de un proceso, las etapas, la importancia del modelado y
la necesidad de veri�car los Procesos de Negocio. Con esta base de conoci-
miento, se realizó una revisión sistemática de la literatura enfocándose en la
identi�cación de métodos, técnicas, lenguajes y tecnologías utilizadas para
la veri�cación de los Procesos de Negocio. Como resultado de esta etapa, se
obtuvo un relevamiento detallado de la veri�cación de procesos con una cla-
si�cación de los diferentes trabajos existentes de acuerdo a diversos aspectos
de interés, realizando así un aporte a esta área de estudio y cumpliendo con
dos de los objetivos planteados.

Se realizó un entorno integrador de veri�cación de Procesos de Negocio en
Eclipse, con tres herramientas conocidas; Activiti, ProM y WoPeD. Fueron
elegidas de tal forma que Activiti realiza la veri�cación dentro del entorno
de Eclipse, ProM en un transformador de modelos (BPMN 2.0 a Redes de
Petri) y por último, WoPeD como una herramienta externa de análisis de
Redes de Petri. Por otro lado, como complemento del entorno, se brindan las
herramientas necesarias mediante un punto de extensión para que se puedan
seguir agregando validadores, de la misma forma que fueron agregados los
anteriormente nombrados y veri�car otro tipo de propiedades. De esta forma,
quedó demostrado que el entorno integrador de veri�cación es viable y de
fácil extensión por terceros para utilizarlo sobre cualquier Proceso de Negocio
en cualquier lenguaje de modelado.
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La Revisión Sistemática fue un paso previo fundamental para la rea-
lización del prototipo porque nos brindó información para comprender el
contexto y sacar conclusiones de las necesidades actuales para la veri�cación
de Procesos de Negocio. Además, nos advirtió la falta de herramientas para
veri�cación en todas las áreas, que pudimos comprobar mientras desarrolla-
mos el prototipo. La integración de herramientas no fue tarea fácil debido a
la escasa documentación sobre los prototipos desarrollados. Fue necesaria y
de mucha ayuda la comunicación con los desarrolladores de dos de las tres
herramientas que utilizamos para �nalizar el desarrollo. Ambos nos guiaron
en el camino a la solución de los problemas encontrados.

Consideramos muy ventajoso el uso del prototipo por sus cualidades de
integrar cualquier tipo de lenguaje y la posibilidad de utilizar cualquier veri-
�cador. De todas formas, falta avanzar mucho en el tema para poder veri�car
modelos colaborativos. Es un gran avance pero con las limitaciones ya men-
cionadas.

Para cumplir con el último objetivo, de�nimos un Caso de Estudio pa-
ra evaluar el prototipo desarrollado. Se le introdujeron errores al modelo,
que sirvieron para validar el desarrollo realizado además de probar las he-
rramientas utilizadas. En el Capítulo 6 se documentó paso a paso el uso del
veri�cador. Por más que no se probaron todos los elementos de BPMN 2.0,
se tomo un modelo complejo y representativo, que sumado con los casos de
prueba del Capítulo 5 nos permiten a�rmar el buen funcionamiento de la
herramienta. Como complemento se detallaron las limitaciones que fueron
surgiendo para proponer una solución a futuro.

Podemos concluir de esta manera que se lograron cumplir los objetivos
planteados anteriormente.

Los resultados obtenidos en el proyecto realizado se podrán utilizar a
nivel académico para seguir profundizando en nuevas investigaciones.

7.2. Trabajo a futuro

Plantearemos algunas ideas sobre las cuales se pueden realizar futuros
trabajos. Algunas re�eren a mejoras de herramientas, actualización de la
revisión sistemática, extensión del prototipo de veri�cación y actividades en
general.

1. Extender el prototipo realizado agregando validadores externos con el
objetivo de veri�car otras propiedades o lenguajes.

2. Realización de una nueva revisión sistemática en uno o dos años con
el objetivo de actualizar la lista de artículos de interés, y clasi�carlos
con el mismo criterio.
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3. Estudio de la veri�cación de Procesos de Negocio en otras etapas, como
por ejemplo, en Ejecución o Evaluación.

4. Realizar un análisis más profundo en la veri�cación de orquestaciones,
en la etapa de análisis y diseño enfocándose en propiedades de grafos.
Al ser el foco principal de la mayoría de los artículos estudiados (se-
gún la revisión sistemática), resultaría de suma importancia una guía
de pautas de las propiedades más importantes que tenemos que veri-
�car en dichas condiciones, como inicio de un método sistemático de
veri�cación.

5. Profundizar en el estudio de veri�cación de colaboraciones de Procesos
de Negocio para poder utilizar modelos mas complejos de la realidad.

6. Integrar la herramienta de Eclipse BPMN2 Modeler como complemento
al validador de Activiti, ademas agrega indicador visual de errores.

7. Extender Activiti para que soporte visualización de errores y soporte
para elementos BPMN 2.0 que aún no están desarrollados, como por
ejemplo, Message Flow.
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Apéndice A

Información adicional sobre
Redes de Petri

A.1. Mapeo de conceptos de �ujo de trabajo en Re-

des de Petri

Usando un proceso en un sistema de manejo de �ujo de trabajo, podemos
indicar de qué manera una categoría particular de casos debe ser tratada.
El proceso de�ne que tareas deben ser llevadas a cabo. Como también infor-
mación de las tareas a ser realizadas, un proceso además tiene información
sobre condiciones. De esta manera, de�ne el orden de que tareas se necesitan
realizar. También es posible usar procesos previamente de�nidos para crear
un proceso de mayor envergadura. Un proceso puede así consistir de más
de un subproceso, además de las tareas y condiciones. Una Red de Petri
que ilustra un proceso debe tener una entrada (Un lugar sin arcos inciden-
tes) y una salida (Un lugar sin arcos salientes). Se mapean las condiciones
como lugares y las tareas como transiciones. Esto se desprende de que las
transiciones son componentes activos en una Red de Petri y los lugares son
componentes pasivos.

Para comprender con mayor profundidad como se puede representar un
proceso como una Red de Petri, volveremos al ejemplo del proceso de manejo
de reclamos. La Figura A.1 muestra cómo se puede representar este proceso
con una Red de Petri.
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Figura A.1: Proceso reclamo

Cada una de las tareas Registrar, Contactar_Cliente, Contactar_ De-
partamento, Pagar, Enviar_Carta y Archivar son modelados utilizando una
transición. La evaluación del reclamo es modelada usando dos transiciones:
Positivo y Negativo. La transición Positivo corresponde con una decisión po-
sitiva, mientras que la transición Negativo con una decisión negativa. Los
lugares Comienzo y Fin se corresponden con el comienzo y el �nal del pro-
ceso modelado. Los otros lugares se corresponden con condiciones que no se
cumplen con todos los casos en progreso. Las condiciones juegan dos roles
importantes: por un lado aseguran que las tareas se desarrollen en el orden
correcto, y la otra es que el estado del caso pueda ser establecido. El lugar
C8, por ejemplo, asegura que un reclamo sea archivado solamente una vez
que haya sido abordada completamente. También corresponde al estado que
existe entre que el reclamo ha sido completamente manejado y su archivado.

A.2. Enrutamiento de �chas

Algunas tareas pueden ser opcionales, esto implica que puede haber ta-
reas que deban ser llevadas a cabo solo para un subconjunto de los casos.
El orden en que las tareas son ejecutadas también puede variar caso a caso.
Enrutando un caso a lo largo de un numero de tareas, nosotros podemos
determinar cuáles tareas necesitan ser llevadas a cabo y en qué orden. Para
esto se reconocen cuatro construcciones básicas de enrutamiento.

A.2.1. Enrutamiento secuencial

Nos referimos a la ejecución secuencial de tareas cuando estas tienen
que ser llevadas a cabo una tras de otra. Si dos tareas deben ser ejecutadas
secuencialmente, usualmente hay una clara interdependencia entre ellas. Por
ejemplo, el resultado de la primera es requerido con el �n de empezar la
segunda. En Redes de Petri, esta forma de ruteo es modelada uniendo las
dos tareas utilizando un lugar. La Figura A.2 muestra un ejemplo de este
ruteo.
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Figura A.2: Enrutamiento secuencial

La tarea que corresponde con la transición Tarea2 es ejecutada solo cuan-
do la tarea correspondiente con la transición Tarea1 ha sido completada. Esto
es impuesto por el lugar C2, que corresponde con la condición que se debe
cumplir antes que la tarea Tarea2 pueda ser llevada a cabo.

A.2.2. Enrutamiento en paralelo

Si más de una tarea puede ser llevada a cabo al mismo tiempo o en
cualquier orden, entonces nos estamos re�riendo a enrutamiento en paralelo.
Si nos limitamos a una situación con dos tareas, tarea1 y tarea2, entonces
tenemos tres posibilidades de ejecución. Ambas tareas pueden ejecutarse en
simultáneo, tarea1 puede ser llevada a cabo primero y después tarea2, o
tarea2 puede llevarse a cabo primero, seguida de tarea2. La Figura A.3
ilustra cómo puede modelarse esta situación usando Redes de Petri.

Figura A.3: Enrutamiento en paralelo

Con el �n de permitir la ejecución de tarea1 y tarea2 en el caso corres-
pondiente con la �cha en C1, se empieza con lo que se llama AND-split. Esto
es una tarea agregada con el �n de permitir gestionar más de una tarea a
la misma vez. En la Figura A.3, la transición T1 es equivalente a lo que se
llama un AND-split. Se dispara cuando hay una �cha en C1 y produce una
�cha en cada uno de los lugares C2 y C3. Una vez que la condición C2 ha
sido cumplida para un caso particular, tarea1 puede ser llevada a cabo. Una
vez que la condición C3 ha sido cumplida, tarea2 puede ser llevada a cabo.
El disparo T1 de esta manera habilita la ejecución de dos tareas. También se

105



puede decir que tarea1 y tarea2 se pueden llevar a cabo en paralelo. Solamen-
te cuando ambas han sido ejecutadas puede ejecutarse la transición T2. Esto
es el equivalente a un AND-join: una tarea agregada para sincronizar dos o
más ejecuciones en paralelo. Solo cuando un caso particular ha cumplido las
dos condiciones C4 y condición C5 esta tarea puede ejecutarse.

A.2.3. Ruteo Selectivo

Un proceso establece el ruteo para un tipo especí�co de casos. Puede
haber diferencias en ruteo entre los casos individuales. Consideremos, por
ejemplo, el caso de un proceso para tratar con procesos de reclamos de se-
guros. En el proceso de reclamo, dependiendo de las decisiones tomadas, se
seleccionara una ruta distinta. La tarea de �enviar a un asesor�, por ejemplo,
no es llevada a cabo para pequeños reclamos. Nos referimos a estos casos co-
mo enrutamiento selectivo. Esto envuelve la elección entre dos o más tareas.
La Figura A.4 muestra un ejemplo modelado como Red de Petri.

Figura A.4: Ruteo Selectivo
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Apéndice B

Clasi�cación de Resultados de
la Revisión Sistemática

En las próximas dos tablas mostraremos la clasi�cación de los 40 artículos
primarios según las categorías de�nidas en el Capítulo 3.
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Figura B.1: Clasi�cación artículos primarios (I)
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Figura B.2: Clasi�cación artículos primerios (II)
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Apéndice C

Lista completa de errores
detectados por Activiti

A continuación mostraremos una lista con los 63 errores que detecta
Activiti:

�activiti-process-de�nition-not-executable�

�activiti-asscociation-invalid-source-reference�

�activiti-asscociation-invalid-target-reference�

�activiti-execution-listener-implementation-missing�

�activiti-event-listener-implementation-missing�

�activiti-event-listener-invalid-implementation�

�activiti-event-listener-invalid-throw-event-type�

�activiti-start-event-multiple-found�

�activiti-start-event-invalid-event-de�nition�

�activiti-seq-�ow-invalid-src�

�activiti-seq-�ow-invalid-target�

�activiti-usertask-listener-implementation-missing�

�activiti-servicetask-invalid-type�

�activiti-servicetask-result-var-name-with-delegate�

�activiti-servicetask-missing-implementation�

�activiti-servicetask-webservice-invalid-operation-ref�
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�activiti-sendtask-invalid-implementation�

�activiti-sendtask-invalid-type�

�activiti-send-webservice-invalid-operation-ref�

�activiti-scripttask-missing-script�

�activiti-mailtask-no-recipient�

�activiti-mailtask-no-content�

�activiti-shelltask-no-command�

�activiti-shelltask-invalid-param�

�activiti-exclusive-gateway-no-outgoing-seq-�ow�

�activiti-exclusive-gateway-condition-not-allowed-on-single-seq-�ow�

�activiti-exclusive-gateway-condition-on-seq-�ow�

�activiti-exclusive-gateway-seq-�ow-without-conditions�

�activiti-event-gateway-only-connected-to-intermediate-events�

�activiti-subprocess-multiple-start-event�

�activiti-subprocess-start-event-event-de�nition-not-allowed�

�activiti-event-subprocess-invalid-start-event-de�nition�

�activiti-boundary-event-no-event-de�nition�

�activiti-boundary-event-invalid-event-de�nition�

�activiti-boundary-event-cancel-only-on-transaction�

�activiti-boundary-event-multiple-cancel-on-transaction�

�activiti-intermediate-catch-event-no-eventde�nition�

�activiti-intermediate-catch-event-invalid-eventde�nition�

�activiti-error-missing-error-code�

�activiti-event-missing-error-code�

�activiti-event-timer-missing-con�guration�

�activiti-throw-event-invalid-eventde�nition�

�activiti-multi-instance-missing-collection�
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�activiti-message-missing-name�

�activiti-message-invalid-item-ref�

�activiti-message-event-missing-message-ref�

�activiti-message-event-invalid-message-ref�

�activiti-message-event-multiple-on-boundary-same-message-id�

�activiti-operation-invalid-in-message-reference�

�activiti-signal-event-missing-signal-ref�

�activiti-signal-event-invalid-signal-ref�

�activiti-compensate-event-invalid-activity-ref�

�activiti-compensate-event-multiple-on-boundary�

�activiti-signal-missing-id�

�activiti-signal-missing-name�

�activiti-signal-duplicate-name�

�activiti-signal-invalid-scope�

�activiti-data-association-missing-targetref�

�activiti-data-object-missing-name�

�activiti-end-event-cancel-only-inside-transaction�

�activiti-di-invalid-reference�

�activiti-di-does-not-reference-�ownode�

�activiti-di-does-not-reference-seq-�ow�
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Apéndice D

Gestión del proyecto

En el siguiente apéndice se pasará a desarrollar como se gestionó el pro-
yecto y un resumen ejecutivo del mismo.

D.1. Grupo de trabajo

El grupo de trabajo de este proyecto se compuso por dos estudiantes y
dos tutores a cargo. La modalidad de trabajo fue planteada de forma de
mantener reuniones cuando fuera necesario para plani�car objetivos, evaluar
resultados y evacuar dudas, manteniendo siempre comunicación vía mail para
realizar consultas puntuales y agendar reuniones. Otro medio utilizado entre
los estudiantes fue la plataforma Hangouts de Google para comunicación más
informal y espontánea.

D.2. Documentación

La documentación se fue generando desde el comienzo, ya que era una
parte importante del proyecto mantener registro de los resultados. Se rea-
lizaron documentos intermedios para validar resultados y análisis, que se
almacenaron en Google Drive con el objetivo de que estén compartidos y
mantener versiones. Para las versiones �nales se pasó a utilizar TeXnicCen-
ter, que es un entorno integrado para crear archivos Latex y JabRef para el
manejo de las referencias.

D.3. Cronograma previsto

El cronograma propuesto al comienzo del proyecto fue el siguiente:

Estudio del marco teórico de BPM y de la realización de revisiones
sistemáticas. (1 mes)

Producto: informe con resumen del contexto.
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Revisión Sistemática de la literatura. (3 meses)

Productos: documento del estado del arte sobre métodos, técnicas, len-
guajes y tecnologías para la veri�cación de Procesos de Negocio.

Realización de un caso de estudio en el que se puedan aplicar las téc-
nicas de veri�cación relevadas en un ejemplo de la realidad. (3 meses)

Productos: documento con el desarrollo del caso de estudio, lecciones
aprendidas, conclusiones, y en caso de desarrollo propio, también del
mismo.

Informe del proyecto de grado dividido en capítulos, correcciones de
los tutores y defensa. (1 mes)

Producto: informe �nal del proyecto de grado por capítulos y defensa.

D.4. Etapas y cronograma real del proyecto

Este proyecto fue realizado entre Abril de 2013 y Noviembre de 2014.
Pasaremos a describir las etapas llevadas a cabo en dicho período.

D.4.1. Contexto

En esta primera etapa el objetivo fundamental era tener un primer acer-
camiento a los Procesos de Negocio, la Gestión de Procesos de Negocio, los
Sistemas de Gestión de Procesos de Negocio y la veri�cación de los mismos,
ya que por parte de los estudiantes no se contaba con conocimientos en esta
área. Al mismo tiempo, se investigó sobre cómo realizar la Revisión Sitemá-
tica que también era algo nuevo y necesario de comprender en detalle antes
de realizarla.

D.4.2. Plani�cación y ejecución de la Revisión Sistemática

Luego de comprender los pasos para realizar la Revisión Sistemática y un
conocimiento general del área de estudio, se plani�caron los pasos a seguir y
se ejecutaron. Esto implicó de�nir las preguntas de investigación, la cadena
de búsqueda, de�nir los criterios de inclución/exclusión, realizar la búsqueda
en las distintas fuentes y �ltrar los resultados para obtener los resultados
primarios, entre otras tareas. En el Capítulo 3 se puede ver en profundidad
todo el procedimiento realizado.

D.4.3. Análisis de resultados

Obtenidos los estudios primarios se pasa a realizar un análisis de estos, lo
cual implicó una lectura en detalle para realizar distintas clasi�caciones. Al
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mismo tiempo,fue necesario investigar sobre todas las clasi�caciones identi-
�cadas para llevarlo a cabo de la mejor manera y poder documentar formal-
mente todos los resultados. En la Sección 2 del Capítulo 3 se puede encontrar
el análisis y los distintos criterios de clasi�cación.

D.4.4. Desarrollo de un entorno integrado de veri�cación

En esta etapa se desarrolló un entorno de veri�cación para el que se in-
tegraron distintas herramientas para un Plug-in del entorno integrado de
desarrollo Eclipse. Fue necesario investigar y evaluar distintas herramien-
tas y la posibilidad de integrarlas, para seleccionar las adecuadas. Luego de
construída la herramienta se veri�có para comprobar su correcto funciona-
miento y conocer sus limitaciones. Finalmente se realizó un caso de estudio
para mostrar cómo se utiliza y su efectividad. En el Capítulo 4 se encuentra
toda la información del desarrollo, en el Capítulo 5 está todo lo relativo a la
veri�cación y en el Capítulo 6 el caso de estudio.

D.4.5. Elaboración del informe

En el transcurso de cada etapa se fue generando documentación que al
�nal se uni�có y completó para el informe �nal. Este documento se fue me-
jorando de forma iterativa gracias a las correcciones y sugerencias por parte
de los tutores, a medida que fueron hechas entregas de versiones parciales.

D.4.6. Cronograma real

En las �guras D.1, D.2 y D.3 se pueden apreciar la plani�cación propues-
ta y el cronograma real separado en año 2013 y año 2014 respectivamente.

Figura D.1: Plani�cación propuesta
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Figura D.2: Cronograma real 2013

Figura D.3: Cronograma real 2014

Como se puede apreciar el proyecto se extendió más de lo plani�cado,
detallaremos las razones.

En el comienzo la carga horaria con otras materias de los estudiantes
limitó un poco la dedicación al proyecto.

Por otro lado el análisis de los resultados tuvo que realizarse tres veces
ya que las primeras dos por no tener el conocimiento profundo necesario
en el área por parte de los estudiantes, los resultados no fueron correctos.
Finalmente la tercera vez se alcanzó comprender el tema al nivel necesario y
se logró el resultado esperado.

Mientras que en la parte de desarrollo, la integración de las distintas he-
rramientas no fue tarea sencilla. En el caso de Activiti Designer, es un proyec-
to Open Source que aún se encuentra en desarrollo y el módulo que permite
realizar la veri�cación de modelos (por fuera del diseñador) es muy reciente,
por lo que fue difícil encontrar documentación para utilizarlo. Integrar esta
herramienta sin ayuda del foro hubiera sido muy difícil, en la Figura D.4 ve-
mos la pregunta realizada y en la Figura D.5 se puede ver la respuesta a nues-
tra consulta, que nos fue de gran ayuda para lograr utilizar el veri�cador de
Activiti fuera del diseñador.(http://forums.activiti.org/content/trying-call-
processvalidator-command)
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Figura D.4: Pregunta al foro de Activiti

Figura D.5: Respuesta del foro de Activiti

La integración con ProM y WoPeD no insumió tanto tiempo como Ac-
tiviti pero también contaba con poca documentación para alcanzar nuestro
objetivo, lo cual hizo que llevara más tiempo del estimado.
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