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Resumen

Resumen

La mayoria de las empresas, para la ejecucion de sus procesos de negocio, utilizan
sistemas de informacién que generan registros de eventos. Con las técnicas y herramientas desarrolladas
en la Mineria de Procesos se puede extraer y analizar la informacion almacenada en ellos, permitiendo
diagnosticar un proceso, es decir, analizar el rendimiento, detectar anomalias e identificar patrones de
control de flujo en el mismo. Especificamente, la técnica Mineria de Variantes descompone un proceso en
variantes facilitando su diagnéstico, pero posee como limitante que no visualiza todas las variantes del
proceso de forma simultdnea. Por ello se desarrollé una técnica para el diagnéstico de procesos,
denominada Arbol de Procesos Configurable, que parte de un Arbol de Variantes y lo transforma en un
Arbol de Procesos. De esta manera se visualizan todas las variantes del proceso simultaneamente,
permitiendo obtener una mejor visién general del mismo. Ademas, permite configurar sus variantes
(bloquear, ocultar o degradar), de manera que se pueden establecer o especificar diferencias en las
variantes que permitan diferentes andlisis del proceso. Para su desarrollo se utilizé el Entorno de Desarrollo
Integrado Eclipse, con el que se conformd el complemento para agregarlo al ProM. Para validar la
propuesta se consultaron especialistas que compararon el Arbol de Variantes con el Arbol de Procesos
Configurable.

Palabras claves: Arbol de Procesos, Arbol de Procesos Configurable, diagnostico de proceso, Mineria de

Proceso, Mineria de Variantes, modelos de procesos configurables.
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Introduccion

El desarrollo cientifico-técnico es uno de los factores mas influyentes en la sociedad contemporanea.
Segun el Dr. Agustin Lage, en la comunidad internacional existe un consenso casi unanime de que a partir
de los afios 80 del Siglo XX, “la economia de los paises desarrollados comenzé a entrar en una etapa
diferente, en la que el conocimiento comenzo a ser el activo econdémico principal. Se le categoriza como
una Tercera Revolucion Industrial”. Conocida en nuestros dias por “Revolucién Cientifico-Tecnologica”
(Davila, 2004) .

Esta nueva Revolucién en el orden de la Ciencia y la Técnica se ha caracterizado por el surgimiento y la
utilizaciéon masiva de la computacion, la ampliacién del uso de la microelectrénica y las telecomunicaciones,
la biotecnologia, la produccion de nuevos materiales y la generacion de energias renovables. En esta
nueva etapa han tenido una expansion y un impacto extraordinario las nuevas Tecnologias de la

Informacion y las Comunicaciones (TICs).

La economia actual, con una tendencia creciente hacia la globalizacién, esta caracterizada por una
creciente competencia entre las empresas por el dominio de los distintos mercados. Por ello, las
organizaciones estan obligadas a hacer un uso cada vez més eficiente de todos sus recursos, modificando
Sus estrategias para obtener ventajas competitivas que le permitan diferenciarse dentro de su entorno. Un
factor esencial para lograr estos objetivos es la continua innovacion de productos y procesos. La
adaptacion de las empresas a entornos cada vez mas complejos, requiere de una inteligencia competitiva

y una mejor gestion de la informacion.

En Cuba se desarrolla un proceso de informatizacién de la sociedad, impulsado por la actualizacion del
modelo econémico, cuya hoja de ruta esta marcada por los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social
del Partido y la Revolucién, aprobados como acuerdos del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba
(PCCQC), celebrado en abril de 2011.

En el afio 2002 se cred la Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI), jugando un papel importante en
el desarrollo de la Industria Cubana del Software y en la materializacion de los proyectos asociados al
proceso de informatizacion de la sociedad. Para ello cuenta con un sistema de ensefianza organizado,
proyectos que responden a ese propo0sito y grupos de investigacion creados por estudiantes y profesores,

con la meta de convertir a la universidad en una fuente de egreso de personal calificado, comprometido
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con la Revolucién para apoyar en el proceso de informatizacion, ademas de proporcionarle ingresos al

pais a través de sus proyectos de investigacion y desarrollo.

En la Facultad 3, se cred un grupo de investigacion sobre la Mineria de Procesos (MP), &rea joven que se
encarga de descubrir, monitorear y mejorar los procesos reales que se llevan a cabo en una empresa,
extrayendo conocimiento de los registros de eventos que manejan los sistemas informéticos actuales
(Aalst, 2012) y generando modelos de procesos. Ha sido aplicada en cientos de organizaciones a nivel
mundial en areas como la banca, telecomunicaciones, salud, comercio y educacion, llegando a ser uno de
los topicos de moda en las investigaciones en Gestién de Procesos de Negocio (BPM, del inglés Business
Process Management) (Aalst, 2012) y un campo interesante para desarrollar nuevas técnicas para uso
profesional, afladiendo valor directo a las empresas. Tanto es asi, que en la actualidad existe un enorme
interés en la industria por la MP y cada vez mas organizaciones aprovechan sus potencialidades (Aalst,
2011).

Segun la IEEE Task Force on Process Mining (Fuerza de Trabajo de la IEEE sobre Mineria de Procesos)
hay dos razones principales para el creciente interés en la Mineria de Procesos. Por un lado, se registran
cada vez mas eventos, proporcionando informacion detallada acerca de la historia de los procesos. Por
otro lado, hay una necesidad de mejorar y apoyar los procesos de negocios en ambientes competitivos y

gue cambian rapidamente (Aalst, 2011).

Sus técnicas constituyen un medio para chequear y controlar de forma mas rigurosa el cumplimiento de
normativas, establecer la validez y confiabilidad de la informacién acerca de los procesos criticos y pocos

estructurados de una organizacién (Aalst, 2012).

En muchas ocasiones los registros de eventos contienen actividades donde varian muchos elementos,
como el momento en el que se ejecutaron, el orden de las actividades precedentes y posteriores, y los
autores; lo que significa que se generan procesos poco estructurados, que no aportan informacién debido

al alto grado de dificultad que asume comprenderlos.

Existen técnicas desarrolladas hasta el momento que tratan de mitigar las dificultades que presentan los
modelos de procesos poco estructurados. Una de estas es la técnica Mineria de Variantes (E. P.
Hernandez, 2014), que da tratamiento a problemas como es el ruido y la incompletitud. Esta técnica genera
solamente una variante del proceso a la vez, siendo una variante el camino que va desde el inicio hasta el

final del proceso.
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Para que el usuario logre observar las demas variantes debe ir desglosandolas por niveles y patrones
segun su objetivo, constituyendo una via monétona para el mismo. Debido a que siempre se muestra una

sola variante, se dificulta el analisis y entendimiento del proceso en general.

El hecho de no poder contar con todas las variantes del proceso incide negativa y directamente en la
deteccién de actividades como anomalias, fraudes, procesos incompletos, desviaciones, e incluso
comprender el proceso. Esta situacién no ayuda a distinguir el funcionamiento real de las empresas,

encontrar sus errores o dificultades, emprender soluciones y mejoras.

Todos estos problemas repercuten en la meta de la Mineria de Procesos que consiste en identificar y
extraer rapidamente informacién importante para apoyar la auditoria y la toma de decisiones para elevar
los niveles de competencia del negocio. Por lo tanto, es importante explorar otras vias de solucién a la
dificultad visual que supone emplear estas técnicas y obtener modelos de procesos.

A partir de esta situacion problematica en la presente investigacion se identifica el siguiente problema a
resolver: La generacion de un modelo de procesos utilizando la técnica Arbol de Variantes limita la

visualizacién de todas las variantes del proceso de forma simultanea.
Objeto de estudio: Mineria de Procesos.
Campo de accion: Descubrimiento de Procesos en Sistemas Informaticos.

Objetivo general: Desarrollar un complemento que genere un Arbol de Procesos Configurable a partir de
un Arbol de Variantes de un proceso, de manera que visualice todas las variantes del proceso

simultaneamente.
Objetivos especificos:

e Realizar la fundamentacién teérica de las principales técnicas de visualizacion de procesos poco
estructurados.

e Implementar un complemento que permita obtener un Arbol de Procesos Configurable a partir de un
Arbol de Variantes.

e Validar la solucién propuesta para comprobar el cumplimiento del objetivo.

Idea a defender:
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Si se desarrolla un complemento que genere un Arbol de Procesos Configurable a partir de un Arbol de

Variantes de un proceso, se visualizaran todas las variantes del proceso de forma simultanea.
Tareas de Investigacion:

1. Estudio de los principales autores de trabajos de mayores resultados en la Mineria de Procesos,
principales conceptos y temas relacionados.

Estudio de los patrones de control de flujo de los procesos.

Estudio de los algoritmos existentes empleados en la Mineria de Procesos.

Estudio de la técnica Arbol de Variantes y Arbol de Procesos Configurable.

a > w DN

Disefio de los algoritmos necesarios para transformar los patrones de Arbol de Variantes a Arbol de
Procesos Configurable.

o

Implementacion de los algoritmos disefiados.
Fusién con la herramienta ProM, como marco de trabajo existente para la Mineria de Procesos a nivel
mundial.

8. Evaluacion de la herramienta desarrollada a través de pruebas.
Métodos tedricos empleados:

Histérico-l6gico: Este método permite realizar un estudio del estado del arte, comprendiendo la evolucién

y desarrollo de los temas vinculados a la problematica.

Hipotético-deductivo: Este método permite arribar a conclusiones particulares a partir de formular la
hipétesis y después a través de reglas légicas y deductiva, que posteriormente son sometidas a

comprobaciones empiricas.

Modelacion: Este método se emplea para contextualizar los elementos involucrados en la visualizaciéon
de procesos. Es considerado para representar las vistas alternativas de la solucién. Mediante este método

se crean abstracciones para explicar la realidad de los elementos abordados.
Métodos empiricos empleados:

Medicién: Este método es empleado con el objetivo de atribuir valores numéricos a las propiedades y

relaciones fijadas por la observacion realizada. Se utiliza en las validaciones realizadas en la investigacion.
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Estructura del trabajo:

Capitulo 1: Fundamentacién tedrica. En este capitulo se realiza una breve introduccién a la Gestién de
Procesos de Negocio y se definen los procesos estructurados y poco estructurados. Se exponen conceptos
fundamentales de la Mineria de Procesos. Ademas, se describen las herramientas a utilizar en la
investigacion y se analizan las familias de procesos, arboles de procesos, modelos de procesos

configurables, asi como los arboles de procesos configurables.

Capitulo 2: Propuesta de solucion. En este capitulo se presenta una nueva técnica que a partir de un
subproceso descompuesto en variantes construye un modelo en forma de Arbol de Procesos Configurable.
Para ello se presentan algunos artefactos generados aplicando la metodologia Proceso Agil Unificado,
como el modelo conceptual, las especificaciones de los requisitos funcionales y no funcionales, el diagrama
de despliegue, de componentes y de clases. Se valida el disefio realizado aplicando las métricas Tamafio
operacional de clases y Relaciones entre clases.

Capitulo 3: Validacién de la solucion propuesta. En este capitulo se presenta la validacion de la solucién
propuesta. Se aplicé el método consulta a especialistas y se aplicaron pruebas de caja blanca y caja negra

al software para comprobar que el mismo cumple con el objetivo trazado en la investigacion.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

1.1 Introduccién

En este capitulo se realiza una breve introduccion a BPM. Se exponen los principales conceptos asociados
a la Mineria de Procesos y sus tipos. Se describen los procesos estructurados y poco estructurados, asi
como los problemas en el tratamiento y andlisis de estos Ultimos. Se explica en qué consiste el diagndstico
de procesos como parte del ciclo de vida de BPM, las principales técnicas de diagndstico de procesos
existentes y sus principales limitaciones. Ademas, se describen las familias de procesos, centrandose en
la técnica Arbol de Variantes. Se analizan los principales conceptos sobre modelos de procesos
configurables, Arbol de Procesos Configurables y Arbol de Procesos. Se describe ademas el lenguaje y

herramientas a utilizar, asi como la metodologia empleada en la investigacion.
1.2 Gestion de Procesos de Negocio

En los estudios realizados en las bibliografias consultadas (Juran, 2000), (Harrington, 2005), (NC/ISO,
2005), (Strnadl, 2005), (Rummler, 2006), (Brache, 2010), se identifican caracteristicas similares acerca
de la definicién del concepto de proceso de negocio (Figura 1, tomada de (Strnadl, 2005)), asumiendo
como proceso de negocio a un completo y dindmicamente coordinado conjunto de actividades
transaccionales y de colaboracion que entrega valor a los clientes o se encarga de cumplir otras metas
estratégicas de la compafia (Strnadl, 2005) , donde en un contexto de negocios, el propésito de los
procesos sera proveer a sus clientes internos con sus requerimientos de una manera oportuna (Vazquez,
2007).

4 /
ENTRADAS ACTIVIDADES SALIDAS

Figura 1: Proceso de negocio.
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Las entradas son los elementos necesarios que inician el proceso siguiente. Mientras que las salidas son
el producto o servicio que los procesos producen (Vazquez, 2007). Las compafias para obtener mejores

resultados gestionan sus procesos de negocios.

La Gestion de Procesos de Negocio es una disciplina apoyada fuertemente por tecnologias de
informacién, que combina conocimiento sobre tecnologia de informacién y conocimiento sobre las ciencias

de gestion y lo aplica en conjunto a los procesos de negocio (Schunselaar, 2012).

Cuando se diagnostica un proceso, el analista del negocio se encuentra con preguntas interesantes segun
(Bose, 2010) como:

e ¢ Cual es, probablemente, la conducta del proceso mas frecuente que se ejecuta?

¢ ¢ Dodnde las instancias del proceso se desvian y qué tienen en comun?

e (Existen patrones comunes de ejecucion en las trazas?

o ¢ Cuales son los contextos en los cuales una o varias actividades son ejecutadas?

e ¢ Cuales son las instancias del procesos que comparten o capturan un comportamiento deseado, ya
sea exacto o aproximado?

o ¢ Existen patrones especificos (por ejemplo: hitos, actividades concurrentes, etc.) en el proceso?
1.3 Mineria de Procesos

Los sistemas de informacion empleados en la gestion de las organizaciones registran cada vez mas los
eventos gque ocurren durante la ejecucion de sus procesos, proporcionando informacién detallada acerca
de la historia de los procesos, lo cual ha despertado un creciente interés en la creacién de técnicas y

herramientas que permitan estudiar esta informacion.

Con este surge la Mineria de Procesos, disciplina que desarrolla técnicas y herramientas que permiten
analizar los registros de eventos, extraer informacion a partir de ellos y presentar de una forma explicita

el conocimiento que contienen (Aalst, 2011).

Un resultado fundamental de la Mineria de Procesos es la obtencién automatica de modelos de procesos.
Es importante diferenciar la Mineria de Procesos y el modelado estdndar que se realiza en las empresas
cuando desean describir sus procesos, con ayuda de una herramienta de modelado, como el Visual
Paradigm o el Rational Rose por ejemplo, y el conocimiento y la experiencia de una persona calificada.

Este modelado presenta las actividades como estan establecidas, como deben funcionar y esta
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determinado por el conocimiento que tenga la persona tanto de los procesos como de la herramienta con

la que modela. Sin embargo, la Mineria de Procesos presenta las actividades como ocurrieron.
1.3.1 Tipos de Mineria de Procesos

La Mineria de Procesos permite descubrir los procesos, realizar un andlisis de conformidad (investigando
si la realidad se ajusta al modelo dado y viceversa) y una extension (aumentando un modelo existente con
informacion adicional extraida desde los registros de eventos), (Ginther, 2009), (Rozinat, 2008),
(Yzquierdo-Herrera, 2012), (Schunselaar, 2012), (Bose, 2012).

A partir de los registros de eventos se pueden realizar tres tipos de Mineria de Procesos como se muestra
en la Figura 2, tomada de (Aalst, 2011).

<€
( Conformidad
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Descubrimiento

>

Figura 2: Tipos de Mineria de Procesos.

Tipos de Mineria de Procesos: Descubrimiento

Este tipo de Mineria de Procesos es el mas usado.Toma un registro de eventos y produce un modelo
(Gunther, 2009) que se descubre sin usar ninguna informacion a-priori. Existe una gran variedad de
investigaciones sobre el descubrimiento.Entre los algoritmos desarrollados se pueden mencionar: Alpha
(Medeiros, 2003), (Weijters, 2003), (Aalst, 2004), (Medeiros, 2006), (Gunther, 2007), (Goedertier, 2008),
(Rozinat, 2008), (Goedertier, 2009), (Aalst, 2010), (WEIJTERS, 2010).

Tipos de Mineria de Procesos: Conformidad

La verificacion o chequeo de conformidad compara un modelo de procesos existente con un registro de
eventos del mismo proceso, permitiendo chequear si la realidad, tal como est4 almacenada en el registro
de eventos, es equivalente al modelo y viceversa. Es decir, permite identificar las desviaciones y
anomalias en el proceso ejecutado, pero se requiere de un modelo con el cual comparar el proceso
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descubierto y este modelo no siempre existe (Rozinat, 2008), (Gunther, 2009), (Dongen, 2010),
(Yzquierdo-Herrera, 2012).

Tipos de Mineria de Procesos: Mejoramiento

El mejoramiento consiste en extender o mejorar un modelo de proceso existente (Yzquierdo-Herrera,
2012), (Gunther, 2009). Su idea se fundamenta en extender o mejorar un modelo de procesos existente
usando la informacion acerca del proceso real almacenada en algun registro de eventos. Mientras la
verificacién de conformidad mide el alineamiento entre el modelo y la realidad, la mejora busca cambiar o
extender el modelo a-priori (Aalst, 2011). El diagndstico ayuda a tener una vision general del proceso, sus
aspectos mas significativos y de las técnicas que pueden ser mas Utiles en su posterior analisis
(Yzquierdo-Herrera, 2012).

1.4 Tipos de procesos

En la actualidad los procesos tienden a ser poco estructurados. En funcion de esto, se han creado dos
categorias fundamentales de los procesos: proceso lasafia (estructurado) y proceso espaguetis (poco

estructurado).
Procesos estructurados

Cuando los registros de eventos muestran que los procesos se caracterizan por una manera de ejecutarse
bastante controlada y que poseen una clara estructura, dichos procesos son estructurados y se denominan
“procesos lasafa” segun (Aalst, 2011), (Bose, 2010), (Bose, 2012), (Song, 2007), (Tiwari, 2008), (Gunther,
2007), (WENJTERS, 2010), (Roya ZarehFarkhady, 2012), (Yzquierdo-Herrera, 2012), (Schunselaar, 2012).
Estos procesos son frecuentemente menos interesantes debido a que es facil aplicarle técnicas de Mineria

de Procesos y, debido a que estan organizados, las mejoras son pequefias.
Procesos poco estructurados

En muchas ocasiones los registros de eventos contienen actividades ejecutadas con diversos érdenes,
donde varia mucho el momento en el que se ejecutaron, las actividades precedentes y posteriores
cambian, cambian los autores, o se evidencian muchas relaciones o variaciones entre las actividades.
Estos procesos poco estructurados como se muestra en la Figura 3, tomada de (Aalst, 2011),

denominados “espagueti” segun (Aalst, 2011), solo permiten aplicarsele un subconjunto de las técnicas
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de Mineria de Procesos. Generan modelos poco comprensibles que no aportan informacién debido al alto
grado de dificultad que asume comprenderlos (Glnther, 2009), (Bose, 2010), (Bose, 2012), (Song, 2007),
(Tiwari, 2008), (Gunther, 2007), (WEIJTERS, 2010), (Roya ZarehFarkhady, 2012), (Yzquierdo-Herrera,
2012), (Schunselaar, 2012).
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Figura 3: Procesos poco estructurados.

Actualmente no todos los negocios poseen sus procesos bien estructurados. De hecho, los procesos
tienden a ser menos estructurados de lo que se espera segun (Bose, 2012). Esto influye en el modelo de
los procesos de negocio como artefacto de salida del descubrimiento como tipo de Mineria de Procesos.
Si se trata de construir un modelo para casos muy diferentes, entonces el modelo es probablemente
demasiado complicado. Las técnicas de Mineria de Procesos que existen, son incapaces de lidiar con esta
situacion. Por tanto, son creados modelos muy generalizados, donde se incluyen comportamientos no

deseados en el proceso (Medeiros, 2006).

Como se menciond anteriormente, no todos los procesos tienen el mismo nivel de complejidad para ser

analizados, lo cual es relevante en el tratamiento y analisis de los procesos.

10
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1.4.1 Problemas en el tratamiento y analisis de los procesos poco estructurados

Algunos de los problemas encontrados (EMIT, 2004), (Tiwari, 2008), (Gunther, 2009), (Roya
ZarehFarkhady, 2012), (Aalst, 2011), (Aalst, 2012) en la Mineria de Procesos son:

o Ruido: Los datos registrados pueden ser incorrectos o incompletos, creando problemas cuando los
datos son minados. El registro de eventos contiene comportamiento raro o infrecuente que no
representa el tipico comportamiento de los procesos.

o Tareas escondidas: Tareas que existen pero que no se pueden encontrar en los datos.

¢ Incompeltitud: El registro de eventos contiene pocos eventos, o faltantes, como para descubrir
estructuras de control de flujo.

e Tareas duplicadas: Dos nodos del proceso pueden referirse al mismo modelo de procesos.

e Constructores sin libre eleccién: Opciones controladas que dependen de selecciones hechas en otra
parte del modelo de proceso.

¢ Ciclos minados: Un proceso puede ejecutarse varias veces, los ciclos pueden estar simplemente
involucrando uno o varios eventos o pueden ser mas complejos.

e Distintas perspectivas: Los eventos del proceso pueden afiadirse con informacion adicional con
propésitos especificos.

e Visualizacién de resultados: Pueden presentarse de formas graficas en paneles de gestion.

¢ Resultados heterogéneos: Acceso a sistemas de informacién basados en diferentes plataformas.

e Procesos concurrentes: Procesos que ocurren a la misma vez.

e Busquedas locales y/o globales: Las estrategias locales restringen el espacio de busqueda y son
menos complejas. Las estrategias globales son complicadas pero tienen mejor chance de encontrar

una solucién optima.

Se ha encontrado que muchos de los problemas que enfrentan los enfoques tradicionales de Mineria de
Procesos pueden estar directamente relacionados con el hecho de que se esfuerzan por la precision en
la descripcion del proceso observado. Por intentar describir las observaciones en un modelo, es decir, la
lucha por la precision de la conducta, un gran nimero de arcos se introducen en el modelo de proceso

resultante. Ademas, teniendo en cuenta todos los tipos observados de la actividad, es decir, la lucha por

1
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la precision de su alcance, estos algoritmos son propensos a la creacion de modelos de procesos grandes
y complejos. Se sostiene que, por comprometer la precisién del comportamiento y alcance, los algoritmos
de Mineria de Procesos pueden producir resultados que son mas Utiles en el contexto de procesos

flexibles.

Se han desarrollado diversas técnicas en la Mineria de Procesos que pueden ser de cualquiera de sus
tres tipos (descubrimiento, verificacion o mejoramiento). Estas técnicas se pueden utilizar en cualquiera
de las siete etapas de la gestion de procesos de negocio (Figura 4, tomada de (Aalst, 2011)) con el objetivo
de mejorar la comprension de los procesos pocos estructurados y evitar algunos de los problemas
mencionados anteriormente en el epigrafe 1.4.1 Problemas en el tratamiento y analisis de los procesos

poco estructurados.

diagnoéstico

(re)contiguracioé Implementacion

Figura 4: Etapas de la gestion de procesos de negocio.
1.5 Diagnostico de procesos

Una de las etapas dentro de BPM es el diagnéstico de procesos. EI mismo abarca el andlisis de
rendimiento, la deteccion de anomalias y la identificacién de patrones comunes (BOSE R.P.J.C, 2012).
Utilizando técnicas de diagndstico de procesos en los registros de eventos es posible conocer los
comportamientos presentes de mayor frecuencia, lo que posibilita dirigir las técnicas de mejora hacia los

elementos mas criticos del proceso. Al mismo tiempo, la deteccion de ejecuciones andémalas existentes

12
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en el registro de eventos brinda informacidn acerca de posibles violaciones del proceso. La presencia de
desviaciones en el modelo constituye un indicador de posibles fraudes o violaciones en las politicas y

suele ser util a las organizaciones en la realizacion de auditorias (E. P. Hernandez, 2014).
1.5.1 Teécnicas de diagnostico de procesos

Como parte de la investigacion que se llevd a cabo, se analizaron diferentes técnicas de diagnostico de
procesos. Entre ellas se encuentran Andlisis de Gréficos de Puntos (Song, 2007)], Mineria Difusa
(Gunther, 2007), Alineacion de trazas (Bose, 2012) y Descomposicion en subprocesos utilizando bloques
de construccion (Yzquierdo-Herrera, 2012). Entre las principales limitaciones identificadas en las técnicas

analizadas se pueden mencionar las siguientes:
Andlisis de graficos de puntos

Esta técnica (Figura 5, tomada de (Bose, 2010)) tiene como desventaja la forma en que se grafican los
puntos o eventos porque no se encuentran alineados y por lo tanto, es dificil determinar patrones de control
de flujo. Esta propuesta presenta una vista “helicoptero” del registro de eventos. Esto no es factible ya que
el analista del negocio necesita buscar manualmente en el mapa de puntos para identificar cualquier
informacién potencial del proceso (Bose, 2010). Esto se torna engorroso cuando los registros superan los

cientos de actividades y muchas veces no es posible identificar patrones interesantes.

Dotted Chart Analysis
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Figura 5: Andlisis de graficos de puntos.
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Alineacion de trazas (Bose, 2010)

Esta técnica (Figura 6, tomada de (Bose, 2010)) muestra una vista del registro de eventos donde se
pueden identificar las desviaciones del proceso pero no enmarca las anomalias y desviaciones
identificadas en subprocesos, lo que dificulta su contextualizacion. También, cuando hay ruido en las
trazas el resultado puede ser de baja calidad. Por consiguiente, se necesitan técnicas que identifiquen y

desechen el ruido durante la alineacion.

T
LTI A I T

Figura 6: Alineacion de trazas.

Descomposicion en subprocesos utilizando bloques de construccidn (Yzquierdo-Herrera, 2012)

La Descomposicion en subprocesos (Figura 7, tomada de (Yzquierdo-Herrera, 2012)) se basa en la técnica
de Alineacion de trazas, explicada anteriormente. Una limitante de esta técnica resulta la imposibilidad de
lidiar con caracteristicas presentes en los registros de eventos como ruido o ausencia de informacion y
ante registros de eventos muy grandes y muy complejos, y estas generalmente son caracteristicas que

estan presentes en los modelos de procesos pocos estructurados.

VI
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Figura 7: Descomposicion en subprocesos.
Modelo difuso

Esta es una técnica para visualizar procesos complejos utilizando la idea de los mapas cartograficos
(Figura 8, tomada de (Gunther, 2009)), los cuales son bastante imprecisos, es decir, son capaces de
abstraerse de los detalles y de agregar comportamiento que no resulta interesante. No pueden ser usados
para controlar la ejecucion de los procesos debido a que no definen la I6gica del mismo de una manera lo
suficientemente precisa. Esto es intencional, ya que su objetivo es proveer una simple visualizacion del
proceso, por tanto sacrifica precision por comprension y simplicidad. Ademas, esta técnica requiere de un
gran numero de configuraciones y varios parametros resultan confusos para muchos usuarios (Gunther,
2009).

Esta técnica se acerca mucho al concepto de familia de procesos, que se explica en el siguiente epigrafe,
ya que al abstraerse de detalles esta generando una variante del proceso lo que resulta muy dificil de
comprender debido a que no se sabe si las opciones desechadas fueron debido a un operador

Paralelismo, XOR o0 a un AND.
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Fuzzy Model

PIP

Figura 8: Modelo difuso.

Pero en general todavia los modelos obtenidos resultan dificiles de interpretar. Las técnicas desarrolladas
en esta area presentan problemas al identificar los patrones mas comunes de ejecucion y las desviaciones
en el registro de eventos. Una forma de entender un proceso poco estructurado es convertirlo en una

familia de procesos mediante una separacion de variantes.
1.6 Familia de Procesos

Las familias de procesos son procesos de negocios que se pueden gestionar como familias de variantes
(Figura 9, tomada de (La Rosa M., 2013)), permitiendo que los analistas se enfrenten a la eleccion entre
el modelado de cada variante por separado, 0 modelar multiples o todas las variantes de un Gnico modelo.

El modelado de cada variante por separado conduce a una proliferacién de modelos que comparten partes

16
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comunes, dando lugar a redundancias e inconsistencias. Mientras tanto, el modelado de todas las

variantes juntas conduce a una menor redundancia e inconsistencia.

Figura 9: Familia de procesos.

Una forma de descubrir en la etapa de diagnéstico una familia de procesos es mediante la técnica de
diagndstico Mineria de Variantes.

1.6.1 Mineria de Variantes

Actualmente se encuentra en desarrollo la técnica de diagnostico de procesos Mineria de Variantes (Figura
10, tomada de (E. P. Hernandez, 2014)), la cual es una representacion de diferentes descomposiciones
en subprocesos aplicadas a un proceso P a partir de un registro de eventos. Este arbol esta compuesto
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por dos tipos de nodos, los nodos subproceso y los nodos patrén. Un nodo subproceso representa un
subproceso sobre P y puede o no contener nodos patrones como hijos. Un nodo patrén representa una
descomposicién de su padre, de acuerdo a un patrén de control de flujo, por lo que un nodo patron posee
dos o mas nodos subproceso como hijos. El nodo raiz es un nodo subproceso y esta referido a todo el

proceso. Los nodos hojas son siempre nodos de tipo subproceso (E. P. Hernandez, 2014).

SEQUIENCE
PARALLELISM
PARALLELISM

PARSLLELISM

SEQLE =

Figura 10: Arbol de Variantes.

Un proceso se puede descomponer en multiples subprocesos utilizando los siguientes patrones de control
de flujo (E. P. Hernandez, 2014):

e Secuencia: Dos subprocesos se ejecutan secuencialmente si uno ocurre inmediatamente después del
otro.

e Seleccién exclusiva: Dos subprocesos forman parte de una seleccidén exclusiva si, en un punto de
decision, se puede ejecutar solamente uno de los dos.

e Seleccion no exclusiva: Dos subprocesos son opciones de una seleccion no exclusiva si, en un punto
de decision, pueden ejecutarse ambos, o solamente uno de ellos.

e Paralelismo: Dos subprocesos se ejecutan en paralelo si ambos se ejecutan simultdneamente.

T I -
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e Lazo: Dos subprocesos se encuentran en un lazo si se repiten multiples veces. Cada repeticién
comienza con la ejecucion del primer subproceso (Do), continta con el segundo (Redo) y termina con

el Do. El Redo puede ser un subproceso vacio, por lo que el Unico repetido seria el Do.

A continuacion se explica otra manera en las que se pueden visualizar las familias de procesos.
1.7 Modelos de procesos configurables

Un modelo de proceso configurable describe una familia de modelos de proceso, es decir, las variantes
del mismo proceso. Una configuracion de un modelo de proceso configurable restringe su
comportamiento, por ejemplo, ocultar o bloguear las actividades, donde ocultar significa que una actividad
puede ser omitida y bloquear significa que un camino no se puede tomar mas. La mayoria de los
formalismos permiten a los operadores ser mas restrictivos (por ejemplo, un OR se transforma en un
XOR). Mediante la configuracién del modelo de proceso configurable se obtiene un modelo de proceso
(regular). Un modelo de proceso configurable pretende mostrar similitudes y diferencias entre las distintas

variantes. Esto facilita la reutilizacion y la comparacién (Buijs, 2013).

Existen diferentes notaciones y enfoques para representar los modelos de procesos configurables. Los
modelos de procesos configurables se pueden construir de diferentes maneras, pueden ser disefiados
desde cero, o si una coleccion de modelos ya existe, entonces el modelo de proceso configurable se
pueden obtener mediante la fusion de las diferentes variantes. Existen diferentes enfoques para combinar

una coleccion de modelos de procesos existentes en una modelo de proceso configurable (Buijs, 2013).

En (Aalst, 2011) plantean que las Redes de Petri (Figura 11, tomada de (Aalst, 2011)) constituyen el
lenguaje de modelado de proceso mas antigua y mejor investigado que permite el modelado de
concurrencia. Aunque la notacién grafica es intuitiva y sencilla, las Redes de Petri son ejecutables y

muchas técnicas de andlisis se pueden utilizar para analizarlos.
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Figura 11: Modelo de proceso utilizando la notacién Redes de Petri.

También en (Aalst, 2011) se plantea que la Notacion para la Gestion de Procesos de Negocio (BPMN)

se ha convertido en uno de las mas utilizadas para modelar los procesos de negocio (Figura 12, tomada

de (BPM, 2014)).
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Figura 12: Modelo de proceso utilizando BPMN.

En (Becker, 2004) se centran en como la notacion de modelado de procesos de negocio Cadenas de

Procesos representadas por eventos (EPCs) se puede hacer configurable usando la técnica presentada

en (Gottschalk, 2008) donde se propone combinar una coleccion de EPCs, obteniéndose como resultado
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un EPC configurable (Figura 13, tomada de (La Rosa M., 2013)) que permite un comportamiento adicional,

no posible en los EPCs originales.

Guideline 1 Reguirement 2
& = SEQg = cs = SEQ,! €3 -y
Requirement 1 /
q-'SEQ."-oq.—SBQ.; ——
Requirement 4

(€3 = "AND' v s = "SEQg.") »
(o3 = "ANIY v op = "SEQ.")

Requirement 6
By = ON' @ (&3 = "SEQo A
(cz="AND' v 5 = SEQ."))

Requirement § ) ‘
By, = ON' & (e, = SEQ," R
A(.,-'ON‘v..—'ON“ X

Figura 13: Modelo C-EPC.
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En (Gottschalk, 2008) se presenta un enfoque para identificar los elementos configurables de un lenguaje

de modelado de flujo de trabajo (YAWL) y oportunidades para agregar configuracion a los modelos de

flujo de trabajo, donde los elementos configurables son los elementos de un modelo de flujo de trabajo

gue se pueden modificar de tal manera que el comportamiento representado por el modelo esti

restringido, es decir, un elemento configurable se puede establecer como activado, como bloqueado , o0

como oculto, obteniéndose de esta manera un YAWL configurable (Figura 14, tomada de (Gottschalk,

2008)).
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Figura 14: Representacion de un YAWL configurable.

&

— - -

select

payment
method

b,

| R

cash
payment

Cancel
booking
8 o
@ =
[ activated  @hidden ® blocked
0 e

by

Send
documents

®

Collect
documents

En (Schunselaar, 2012) se plantea el enfoque CoSeNet, el cual ha sido disefiado para combinar una

coleccion de modelos de procesos estructurados de bloque. Este enfoque siempre resulta en modelos de

procesos configurables acertados y reversibles (Figura 15, tomada de (Schunselaar, 2012)).
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Figura 15: Enfoque CoSeNet.

En (Li, 2010) se discute un enfoque donde un modelo de proceso de referencia existente se mejora
mediante el andlisis de las diferentes variantes derivadas de ella. Sin embargo, el resultado no es un
modelo de proceso configurable, sino solamente un modelo de proceso de referencia mejorada, es decir,
las variantes se obtienen mediante la modificacion del modelo de referencia en lugar de por la

configuracién del proceso.

En (La Rosa, 2012) se describe un enfoque alternativo que permite la fusion de los modelos de procesos
en un modelo de proceso configurable, incluso si los modelos de procesos de entrada estan en diferentes
formalismos. En estos enfoques fusionados, algunas configuraciones pueden corresponder con un modelo

de proceso defectuoso.

Otra forma de obtener un modelo de proceso configurable no es uniendo modelos de procesos, sino
mediante la aplicacién de técnicas de Mineria de Procesos en una coleccion de registros de eventos,
propuesto por (Gottschalk, 2008) donde se discutieron dos enfoques diferentes, pero no fueron soportados
por los algoritmos de descubrimiento. El primer enfoque une a modelos de proceso descubiertos para
cada registro de eventos usando técnicas para unir modelos de procesos existentes. En el segundo
enfoque los registros de eventos se combinan primero y luego se combinan en un modelo de proceso que

se descubre y se individualiza para cada registro de eventos.
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En (Buijs, 2013) se proponen 4 enfoques para obtener un modelo de proceso configurable fusionando las

diferentes variantes de modelos existentes (Figura 16, tomada (Buijs, 2013)).

Reg.

Eventos 1 c1
Reg.

Eventos 2 c2
Reg. .

Eventosn. I ' T Cn

Pasos 1,2. Modelo de
Mineria de

Procesos procesos

Figura 16: Modelo de procesos configurable.

Otra forma de representar los modelos de procesos configurables es mediante arboles de procesos
configurables, que se construyen a través de los arboles de procesos.

1.7.1 Arbol de Procesos

En los lenguajes tradicionales como BPMN, Redes de Petri, Lenguaje Unificado de Modelado (UML, del
inglés Unified Modeling Language), los diagramas de actividades podrian ser de la manera mas
conveniente para representar los modelos de procesos. Sin embargo, solamente una minima parte de
todos los modelos posibles en estos lenguajes son acertados, ejemplo, muchos modelos llegan a puntos
muertos y otras anomalias. Es por ello que se elige usar arboles de procesos para describir los modelos
(Buijs, 2012).

La Figura 17, tomada de (Buijs, 2012) muestra los posibles operadores en un Arbol de Procesos y su
interpretacion en una Red de Petri. Un Arbol de Procesos contiene nodos operadores y nodos hojas. Los

nodos operadores especifican la relacion entre sus hijos. Los posibles operadores son secuencia,
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ejecucion paralela, eleccién exclusiva, elecciébn no exclusiva y ejecucion de ciclo. El orden de los hijos
importa para los operadores secuencia y ciclo. El orden de los hijos del operador de secuencia especifica
el orden en el que se ejecutaran (de izquierda a derecha). Para el ciclo, el hijo izquierdo es el Redo,
después de la ejecucion del Do del hijo derecho, la parte Redo, puede ser ejecutada. Después de esta

ejecucion, la parte de Do puede ser habilitada de nuevo (Buijs, 2012).

Figura 17: Posibles operadores en un Arbol de Procesos y su interpretacién en una Red de Petri.

1.7.2 Arbol de Procesos Configurable

Segun (Buijs, 2013) como se muestra en la Figura 18, tomada de (Buijs, 2013) los arboles de procesos
configurables nos son mas que distintos modelos de procesos llevados a la notacién de arboles de
procesos que mediantes opciones de configuracion permiten las operaciones de bloquear y ocultar
especificadas en los lenguajes de configuracion existentes (Gottschalk, 2008), (Rosemann, 2007),
(Schunselaar, 2012) donde bien se bloquea una ruta de ejecucién u oculta una parte del proceso. Sin
embargo, se aflade la opcién de configuracién en la que los operadores pueden ser degradados. Por
degradar un operador se entiende que el comportamiento del operador se limita a un subconjunto del
comportamiento inicialmente posible. El operador ciclo por ejemplo, puede ser degradado a un operador
secuencia. Esto se hace eliminando la parte Redo del ciclo (Buijs, 2013), es decir cuando aparezca el

operador Ciclo se puede sustituir por un operador secuencia.

Otro operador que puede ser degradado es el eleccion no exclusiva que puede degradarse a un operador

ejecucion paralela forzando a todos los hijos a que sean ejecutados a la misma vez (Buijs, 2013), también
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puede ser degradado a un operador eleccion exclusiva permitiendo solamente que un hijo sea ejecutado
(Buijs, 2013), en este caso se le pide al usuario seleccionar el hijo que desea que se ejecute y por Ultimo
se puede degradar a un operador secuencia ejecutando a todos los hijos en un orden particular (Buijs,

2013) brindado por el usuario.

Sin embargo, como en una configuracion el orden de los hijos pudiera ser diferente a otra, se afade el
operador secuencia inversa, que ejecuta los hijos en el orden inverso, es decir, de derecha a izquierda.
Finalmente, también el operador ejecucion paralela puede ser degradado a un operador secuencia o0 un
operador secuencia inversa (Buijs, 2013).
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Figura 18: Arbol de Procesos Configurable.
1.8 Metodologia de desarrollo

Una metodologia es una coleccion de procedimientos, técnicas, herramientas y documentos auxiliares
gue ayudan a los desarrolladores de software en sus esfuerzos por implementar nuevos sistemas de

informacion (GOMEZ, y otros, 2010). Impone un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software con
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el objetivo de hacerlo predecible y eficiente (ALUR, y otros, 2003). Esta compuesta por Tareas (actividades
en que se dividen los procesos), Procedimientos (define la forma de ejecutar la tarea), Técnica
(herramienta utilizada para aplicar un procedimiento), Herramientas (sistemas informaticos que
automatizan la aplicacion) y Producto (resultado de cada etapa) (Figueroa, 2011). Existen disimiles
metodologias de desarrollo, todas ellas conforman dos grandes corrientes referentes a los procesos de
desarrollo de software: las metodologias robustas o tradicionales y las metodologias &giles, debido a que
el equipo de desarrollo es pequefio y de corta duracion los autores del trabajo se enfocan en las
metodologias agiles.

1.8.1 Metodologias &giles

Las metodologias agiles son apropiadas para guiar proyectos de poco volumen, que requieran una rapida
implementacién. Estas metodologias estan especialmente indicadas en proyectos con requisitos poco
definidos o cambiantes, se aplican bien en equipos pequefios que resuelven problemas concretos
(Figueroa, 2011).

Programaciéon Extrema (XP, del inglés eXtreme Programing)

Es la mas destacada de los procesos agiles de desarrollo de software formulada por Kent Beck. La
programacion extrema se diferencia de las metodologias tradicionales principalmente en que pone mas

énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad.

Los defensores de XP consideran que los cambios de requisitos sobre la marcha son un aspecto natural,
inevitable e incluso deseable del desarrollo de proyectos. Creen que ser capaz de adaptarse a los cambios
de requisitos en cualquier punto de la vida del proyecto es una aproximacién mejor y mas realista que
intentar definir todos los requisitos al comienzo del proyecto e invertir esfuerzos después en controlar los

cambios en los requisitos (Figueroa, 2011).
Las caracteristicas fundamentales del método son (Figueroa, 2011):

o Desarrollo iterativo e incremental: pequefias mejoras, unas tras otras.

o Pruebas unitarias continuas, frecuentemente repetidas y automatizadas, incluyendo pruebas de
regresion. Se aconseja escribir el cédigo de la prueba antes de la codificacion.

e Programacion por parejas.

¢ Frecuente interaccion del equipo de programacion con el cliente o usuario.
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Proceso Agil Unificado (AUP)

El Proceso Agil Unificado (AUP, del inglés Agile Unified Process) es una version simplificada del Proceso
Unificado de Rational (RUP, del inglés Rational Unified Process) (Pressman, 1999), (Jacobson, 2000),
gue utiliza técnicas y conceptos de este. Desarrolla prototipos ejecutables durante la fase de elaboracion
del producto, demostrando la validez de la arquitectura para los requisitos clave del producto y
determinando los riesgos técnicos. AUP es flexible y propone los mismos roles y artefactos que RUP, solo
gue no hay necesidad de generar toda la documentacién que se requiere en cada flujo de trabajo.

Este describe de una manera simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software
de negocio usando técnicas agiles y conceptos que aiun se mantienen validos en RUP. Aplica técnicas
agiles incluyendo Desarrollo Dirigido por Pruebas.

AUP mantiene las cuatro fases propuestas por RUP (inicio, elaboracién, construccién y transicion), no asi
para los flujos de trabajo donde el Modelo, primer flujo establecido por AUP, abarca las disciplinas: Modelo
de Negocio, Requerimientos y Andlisis y Disefio (Figura 19, tomada de (J. L. Cordero, 2014)).

Fases:

¢ Inicio: Se determina el alcance inicial del proyecto, se identifica una arquitectura candidata para el
sistema y se obtiene la financiacion inicial del proyecto asi como la aceptacion de los interesados.

e Elaboracion: Se prueba la arquitectura del sistema.

e Construccion: Se construye un software de manera regular y gradual partiendo por aquellas
funcionalidades que poseen la prioridad mas alta en términos de necesidad del cliente.

e Transicién: Se valida y despliega el sistema en el entorno de produccion (J. L. Cordero, 2014).
Flujos de Trabajo:

¢ Modelo: Este flujo de trabajo centra su atencion en comprender los procesos de negocio que tienen
lugar dentro de la organizacion, el problema inicial que dio origen al proyecto asi como identificar una
solucién viable para el entorno de la empresa.

¢ Implementacion: El objetivo de este flujo de trabajo es transformar los modelos en cAdigo ejecutable y

desarrollar un nivel basico de pruebas, particularmente pruebas de unidad.
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e Prueba: Se persigue desarrollar un proceso de evaluacién de software que garantice la calidad del
producto a través de la deteccion de errores, comprobar que el sistema funcione de acuerdo a su
disefio y que se hayan cumplido los requisitos funcionales y no funcionales del mismo.

e Despliegue: Se establece un plan para le entrega del sistema de manera que los usuarios finales
reciban un software completamente funcional.

e Administracion de Configuracion: Se administra el acceso a los artefactos producidos como resultado
del proceso de desarrollo del software, asi como la actualizacion y el control de versiones.

e Administracion de Proyecto: La finalidad de este flujo consiste en dirigir las actividades que tienen
lugar dentro del proyecto, esto incluye administracién de riesgos y direccion del personal, asi como la
coordinacién entre personas y sistemas fuera del marco del proyecto con el objetivo de garantizar la
entrega del sistema en tiempo y sin exceder el presupuesto.

¢ Ambiente: Dispone actividades que describen los procesos y herramientas (hardware, software, etc.)

gue soportara el equipo de trabajo del proyecto (J. L. Cordero, 2014).

Fases

Inicio Elaboracién Construccién Transicidén

Modelado

Implementacién

Prueba

Despliegue

Gestién de configuracién

Gestién de proyectos s s PO S e D e

Ambiente e

" E1 e1c2 Ch ™ T2

Iteraciones

Figura 19: Flujos de trabajo y fases de AUP.

1.8.2 Justificacidon de la metodologia seleccionada

La metodologia que se elige para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacion es AUP, debido a que se

basa en la metodologia RUP estudiada a lo largo de la carrera y que en su version agil permite simplificar
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la cantidad de artefactos y el tiempo de desarrollo adecuandose a las caracteristicas del equipo de
proyecto, el cual es un equipo pequefio y de corta duracion. AUP es una metodologia flexible que no
requiere de una gran cantidad de desarrolladores, se centra en actividades de alto valor esenciales para
el desarrollo del producto, no necesita herramientas especificas para trabajar, usandose las que disponga
el usuario y es de facil adaptacion. Es concisa en el aspecto de la documentacién, permitiendo generar
solo la necesaria y no la especificada para cada flujo de trabajo como lo hace RUP. No se podria elegir
XP, porque el equipo de desarrollo no tiene experiencia en el trabajo con esta metodologia y la misma
precisamente se basa en la capacidad y madurez de los miembros del equipo. La metodologia RUP
serviria si se dispusiera de mas tiempo para el desarrollo del sistema.

1.9 Lenguajes y Herramientas

Previo al disefio e implementacién del complemento, se indagd, tanto dentro del ambito nacional como
internacional, sobre herramientas que pudiesen brindar las funcionalidades necesarias para darle solucion

al objetivo planteado en la investigacion.
Marco de trabajo

El marco de trabajo (del inglés framework) de desarrollo que se utilizara es ProM en su version 6.2.
Constituye un marco de trabajo extensible que provee un conjunto de herramientas en forma de
complementos para el descubrimiento y analisis de modelos de procesos a partir de registros de eventos.
Esta implementado en el lenguaje Java, es de cédigo abierto y es multiplataforma, adaptado para dar
soporte a complementos de Mineria de Procesos (Aalst, 2010). Esta herramienta contiene una amplia
variedad de complementos que implementan algoritmos para obtener y almacenar los modelos, importar

objetos, analizar y convertir los resultados (Guinther, 2009), (Aalst, 2007).

Es compatible con los estandares de registros de eventos MXML (del inglés, Mining eXtensible Markup
Language) y XES (del inglés, eXtensible Event Stream). Los complementos que se desarrollan en la
actualidad que implementan los nuevos algoritmos y técnicas, se afiaden a este sistema creado por el
equipo lider en esta ciencia. Por eso se ha convertido en la herramienta por excelencia para la Mineria de

Procesos.

Lenguaje de programacion
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El lenguaje de programacion a utilizar sera Java version 7, que es orientado a objetos, ofrece la posibilidad
de escribir el codigo una sola vez y ejecutarlo en multiples entornos gracias a lo que se conoce como
bytecode, que no es mas que caodigo interpretado por una Maquina Virtual de Java o JVM especifica para
cada entorno. Este bytecode solo debe ser generado una vez y puede ser interpretado por todas las JVM

homologadas.
Entorno de desarrollo integrado

Como entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas del inglés) se utilizara el Eclipse version 1.4 ya
gue posee un entorno integrado de codigo abierto y es multiplataforma. Dispone de un editor de texto con
resaltado de sintaxis; compilacion en tiempo real y tiene la capacidad de expandir su potencial utilizando
moédulos. Ademas de que el cédigo fuente de los paquetes del ProM, que estan disponibles en el
repositorio de Internet son proyectos desarrollados en Eclipse.

Lenguaje Unificado de Modelado

La metodologia AUP propone utilizar el lenguaje UML para especificar, visualizar y construir los artefactos
de los sistemas de software. Esta destinado a los sistemas de modelado que utilizan conceptos orientados
a objetos (Larman, 1999).

Para el modelado UML existen varias aplicaciones, estas constituyen las herramientas CASE. Una
herramienta CASE se define como un producto basado en computadora destinado a apoyar a una 0 mas
actividades de ingenieria de software en un proceso de desarrollo de software (DIXON, 2004 ). La principal
ventaja de la utilizacién de estas herramientas es el aumento de la productividad y la mejora de la calidad

del producto final.
Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta de Ingenieria de Software Asistido por Computadoras (CASE, del
inglés Computer Aided Software Engineering) multiplataforma, que permite el modelado UML, y soporta
el ciclo de vida completo de RUP, permitiendo generar casi cualquier documento o diagrama. Puede
integrarse con entornos integrados de desarrollo como el Eclipse y el NetBeans. Permite hacer diagramas
UML, generacion automatica de cddigo, sincronizacion entre modelos y cédigo, entre otras posibilidades.
Se utilizara el Visual Paradigm en su version 8.0 (PARADIGM, 2012).
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1.10 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizaron conceptos relacionados con la Gestion de Procesos de Negocio, la Mineria
de Procesos, sus tipos, las técnicas de diagndstico de procesos existentes, las notaciones existentes para
representar los modelos de procesos, asi como un estudio de algunas de las metodologias de desarrollo
de software més utilizadas en la actualidad.

Este estudio permiti6 comprender que una forma de entender un proceso poco estructurado es convertirlo
en una familia de procesos mediante una separacion de variantes. Existe una técnica que consiste en una
representacion de diferentes descomposiciones en subprocesos pero su limitacion es que esta no
visualiza todas las variantes de un proceso simultdneamente. Por ello se decidié usar para este trabajo la
técnica Arbol de Procesos Configurable que permitird mostrar todas las variantes del proceso
simultdneamente y poderlo configurar posteriormente. El andlisis de los modelos de procesos
configurables en las diferentes notaciones existentes permitio seleccionar el Arbol de Procesos como
notacion para la técnica a desarrollar, debido a que estructuralmente es la mas parecida a Arbol de
Variantes por su forma jerarquica. Se fundamento la seleccién del lenguaje java, la herramienta CASE
Visual Paradigm, el entorno de desarrollo eclipse y el marco de trabajo colaborativo ProM, como
herramientas para el desarrollo de la propuesta. Por Gltimo, la metodologia seleccionada para el desarrollo
de la investigacion fue RUP Agil, debido a que es la méas adecuada para las condiciones en las que se

desarrolla la investigacion.
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Capitulo 2: Propuesta de solucion

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se presenta la propuesta de solucion de la investigacion. Para ello se describe el
proceso de negocio, se definen y describen los requisitos funcionales y no funcionales. Ademas, se detalla
el disefio de la solucién a través de artefactos como el diagrama de paquetes, de clases, de despliegue,
de componentes, utilizando patrones de disefio y métricas para validarlo.

2.2 Descripcion general de la propuesta del sistema

Para dar cumplimiento a los objetivos previamente planteados, el sistema propuesto mostrara un Arbol de
Procesos Configurable a partir de un Arbol de Variantes como entrada, y respondera a las acciones de
bloquear, degradar y ocultar, haciendo mas entendible el modelo obtenido, brindando ademas la

posibilidad de reubicar los nhodos de tal forma que el modelo sea mas manejable por el analista.
2.2.1 Modelo de dominio

Un modelo de dominio describe y relaciona los conceptos importantes del contexto en forma de objetos
del dominio. La identificacion y asignacion de un nombre para estos objetos ayudan a desarrollar un
glosario de términos que permitirdn comunicarse mejor a todos los que estan trabajando en el sistema
(Jacobson, 2000).

El modelo de dominio se describe mediante diagramas UML (principalmente mediante diagramas de
clases). Estos diagramas le muestran a los clientes, usuarios, revisores y a otros desarrolladores las clases
del dominio y cémo se relacionan unas con otras mediante asociaciones, ademas de ayudar comprender

los conceptos claves del ambito del problema a resolver.

En la Figura 20 se muestra el modelo del dominio conformado en la investigacion:
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Figura 20: Modelo de dominio.
2.3 Requisitos

Un requisito es un atributo necesario en un sistema, una instruccion que identifica una capacidad de,
tipico, o factor de calidad de un sistema con el fin de que tenga valor y la utilidad de un cliente o usuario
(Pressman, 2005).

Técnicas para capturar los requisitos

Las técnicas para la captura de requisitos sirven para entender cudles son las principales caracteristicas
gue debe tener el sistema y recopilar el conocimiento sobre los requisitos del mismo. Algunas de estas

técnicas que fueron empleadas son:

Sistemas existentes: Se realiz6 un andlisis de las técnicas de diagnéstico existentes para ver las
limitaciones de las mismas y determinar caracteristicas y funcionalidades que se le pudieran mejorar en

la presente investigacion.

Revision de documentos: Se consultaron diferentes documentos existentes sobre las técnicas y
algoritmos de descubrimientos de procesos actuales permitiendo un entendimiento méas amplio sobre las
diferentes funciones que desempefian y lograr asi una correcta identificacion de los requisitos que fueron

implementados.
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Tormenta de ideas: Se realizaron reuniones de grupos de trabajo puede estar o no involucrado el cliente

final del producto.

Para el levantamiento de los requisitos de la solucion a desarrollar se tuvieron en cuenta estas tres

técnicas abordadas anteriormente.
Requisitos funcionales

Los requerimientos funcionales definen las funciones que el sistema sera capaz de realizar. Describen las
transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir salidas (Pressman, 2005). A

continuacion se presentan los requisitos funcionales detectados.

Mostrar multiples variantes del proceso contenidas en un Arbol de Procesos Configurable.
Exportar el Arbol de Procesos Configurable.

Degradar Arbol de Procesos Configurable.

Ocultar nodos.

Bloquear nodos.

Visualizar un Arbol de Procesos Configurable.

Reubicar los nodos dentro del area de trabajo.

© N o g~ w NP

Visualizar un Arbol de Procesos Configurable a partir de una nueva configuracién del Arbol de
Procesos.

9. Deshacer la accién bloguear o degradar.

10. Deshacer la accion ocultar.

11. Importar el arbol.
Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Debe pensarse
en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido o confiable.
En muchos casos los requisitos no funcionales son fundamentales en el éxito del producto. Normalmente
estan vinculados a requisitos funcionales y son importantes para que clientes y usuarios puedan valorar
las caracteristicas no funcionales del producto, pues si se conoce que el mismo cumple con toda la

funcionalidad requerida, las propiedades no funcionales, pueden marcar la diferencia entre un producto
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bien aceptado y uno con poca aceptacion (Pressman, 2005). A continuacidon se presentan los requisitos

no funcionales definidos para la aplicacion:

Requisitos de usabilidad:

La interfaz debe asegurar que el usuario comprenda intuitivamente las funciones que puede realizar en

ella.

Requisitos de portabilidad:

El sistema podra ser ejecutado sobre los sistemas operativos GNU/Linux o Windows, permitiendo una facil
migracion haciendo uso de estandares y tecnologias de codigo abierto. Tendra que convertirse en un
paquete para el ProM, funcionando asi como un complemento, para poder usarse en cualquier estacion

de trabajo.

Requisitos de disefio e implementacién:

El lenguaje de programacion debera ser java para estar acorde con el mismo lenguaje en que se ha
desarrollado el ProM, y utilizar la tecnologia libre.

Requisitos de software y hardware:

Se recomienda utilizar como sistema operativo Windows 7, o preferiblemente una distribucion de software
libre, tener instalada la maquina virtual de java y tener algunos paquetes del ProM, en especial el
VariantMiner (Mineria de Variantes). Ademas reservar para el sistema 1 GB de memoria RAM y 2 GB para

el disco duro.

Soporte

La aplicacion contard antes de su puesta en marcha con un periodo de pruebas, se le dara mantenimiento,
configuracioén y se brindard el servicio de instalacién. Ver documento “Pasos para instalar el ProM 6.2”.
Especificacién de requisitos

La especificacion de los requisitos es una descripcion detallada del comportamiento del sistema que se
va a desarrollar. Entre los requerimientos mas significativos se encuentran: visualizar todas las variantes
de forma simultanea en el Arbol de Procesos Configurable, exportar el Arbol de Procesos Configurable,

degradar Arbol de Procesos Configurable y visualizar un Arbol de Procesos Configurable a partir de una
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configuracién contenida en un Arbol de Procesos. La especificacion de los requisitos se encuentra descrita

en el documento “Especificacién de Requisitos de Software del complemento para generar un Arbol de

Proceso Configurable”. A continuacion se muestra la especificacion del requisito Exportar el Arbol de

Procesos Configurable.

de Procesos

Configurable.

un archivo de tipo Arbol de

Procesos Configurable.

N° Nombre Descripcién Complejidad | Prioridad
para cliente
RFO02 Exportar el Arbol | Permite exportar el arbol como | Media Media

Prototipo

Y2
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153 ProM UlTopia - 0IR
Proll 6

Workspace & import.

Guardar en: [ﬁ Documents I"

(=3 Agot (=3 CyberLink iTools|
(=3 Ashampoo Burning Studio 12 (=] Defense of the Ancients (10.8.10.10) ] Klei

[ Assassin's Creed IV Black Flag (=] FFOutput =3 Merct
(=] Avatar CIFIFA14 CImis a
(=] Battlefield 4 (=] Games for Windows - LIVE Demos (=] My Ga
(=] BioWare Icem (=] NetBe|
(=3 Criterion Games (=] InstantCDDVD CINFSC
4« i I [»

Nombre de archi | ]

Archivos de tipo: \eu__mbmm "\

Guardar archivo seleccionado

Campos Tipos de Datos Reglas o Restricciones
Nombre del | Cadena de caracteres Obligatorio
archivo

Longitud:  Méximo 250

caracteres

Formato: Comienza con

mayuscula

Tipo Nomenclador Obligatorio

Observaciones

En general, se determind la complejidad de todos los requisitos utilizando la técnica de estimacion
propuesta por el Programa de Mejora del Centro CEGEL, donde se definen una serie de indicadores a
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medir, como es el caso de complejidad por interfaces, diferentes comportamientos, formas de
inicializacion, consultas a fuentes de almacenamientos, restricciones de validacion, grado de reutilizacién
y logica de negocio, los cuales se encuentran descritos en el documento "Evaluacion de Requisitos del

Complemento para generar un Arbol de Procesos Configurable, seccién Guia Complejidad”.

A continuacién se muestra la cantidad de requisitos que presentan baja, media y alta complejidad:
* 5 de complejidad baja.

* 2 de complejidad media.

* 4 de complejidad alta.

2.3.1 Meétricas parala validacion de la calidad de los requisitos

Una vez definidos los requisitos del sistema estos deben de ser validados para asegurar que el andlisis
de los mismos y los resultados obtenidos durante la definicion de requisitos son correctos. La validacion
de requisitos tiene como misién demostrar que la definicion de los requisitos especifica realmente el

sistema que el usuario necesita o que el cliente desea.

Para ello se examinan las especificaciones para asegurar que todos los requisitos del sistema han sido
determinados sin ambigliedad, sin inconsistencias, sin omisiones, que los errores detectados hayan sido
corregidos y que el resultado del trabajo se ajusta a los estandares para el proceso, el proyecto y el

producto (Fornaris, 2010).

Para la validacién de los requisitos de la solucién propuesta se decidio la utilizacion de cuatro técnicas

principales:

e Estabilidad de los requisitos.
e Grado de validacion de los requisitos.
e Especificidad de los requisitos.

e Prototipos de interfaz de usuario.

Para medir la Estabilidad de los requisitos se aplicé la técnica de la siguiente manera:
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De los once requisitos funcionales que se identificaron, dos fueron sometidos a modificaciones luego de
un analisis realizado con el cliente. Tomando ese numero de modificaciones (2) como las variables de

entrada para la féormula que se define a continuacion:
ETR =[ RT-RM ] *100
RT
ETR =[11-2/11] * 100 = 81,8
Donde:
ETR: Estabilidad de los requisitos.
RT: Total de requisitos definidos.
RM: Cantidad de requisitos modificados.

La técnica arrojé como resultado un 81% de estabilidad, valor realmente alto por lo se lleg6 a la conclusion
de que los requisitos definidos son estables, asegurandose asi que es confiable trabajar el andlisis y
disefio sobre ellos. A continuaciéon se muestra una gréfica (Figura 21) que muestra la estabilidad de los

requisitos.

Estabilidad de los requisitos

= Requisitos inestables ~ ® Requisitos estables

Figura 21: Estabilidad de los requisitos.

Por otra parte la técnica Grado de validacidén se usa para medir que los requisitos identificados con el

cliente fueron correctos.
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VR=__ _nc _
(nc + nnv)
VR = 11/(11+0) = 1.
Donde:
VR: Grado de validacion de los requisitos.
Nc: Numero de requisitos que se han validado como correctos.

Nnv: Namero de requisitos no validados aun.

De acuerdo al resultado obtenido y coincidiendo este con el valor 6ptimo de esta métrica se asegura que

existe un alto nivel de correccion en la definicion de los requisitos.

Para cuantificar la Especificidad de los requisitos se aplicé la técnica de la siguiente manera:

Q1=_nui

nr
Q1=11/11=1.
Donde:

Q1: Especificidad de los requisitos.
Nr: Total de requisitos definidos.
Nui: Cantidad de requisitos para los que los revisores tuvieron interpretaciones idénticas.

Por lo tanto se puede asegurar que los requisitos no tienen ambigliedad y por tanto la especificacion de

requisitos se hizo con calidad.

Por ultimo y no menos importante se utilizé la técnica prototipos de interfaz de usuario, permitiendo la

obtencion de prototipos a partir de la definicion de requisitos que, sin tener la totalidad de la funcionalidad
del sistema, ayudaron al usuario hacerse una idea de la estructura de la interfaz del sistema. Ver

(prototipos de interfaz de usuario).

2.3.2 Cbomo convertir el producto final en un paquete para el ProM
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Usar el complemento sin necesidad de ejecutarlo desde el Eclipse es una de las funcionalidades que
brinda el marco de trabajo ProM. Solo se necesita realizar una serie de pasos que hacen que la aplicacion
funcione y pueda cargarse como un paquete del mismo y ademas subirse al repositorio en Internet donde
se encuentran los proyectos desarrollados para el ProM. Para obtener el complemento como paquete se

deben seguir los siguientes pasos:

1- Exportar el proyecto de eclipse como archivo .jar.
2- Copiar en C:\Users\....\.ProM62\packages, dentro de una carpeta con el nombre del complemento el
archivo .jar.

3- Abrir el packages.xml y poner en paquetes instalados <package name="..." version="..." os="..."
url="C:\Users\carlos\.ProM62\packages\prueba\cpt.jar"  desc="prueba for Windows 64bit"
org="SourceForge" auto="false" hasPlugins="true" license="unknown" author="Carlos, LpSolve,
peno64" maintainer="Daniel, LpSolve, peno64" logo=""> </package>.

4- También se deben escribir las dependencias del complemento si tiene.

5- La url debe apuntar al propio complemento para que luego se pueda instalar desde el Administrador
de paquetes que se encuentra en la carpeta del mismo ProM.

6- Ejecutar el ProM.
2.4 Disefo de la solucién

En este epigrafe se pueden observar los diferentes diagramas de clases realizados para el disefio, la
aplicacion de los patrones GRASP (Patrones para la asignacion de responsabilidad), los patrones GoF y

la aplicacion de métricas para validar el disefio.
2.4.1 Diagrama de paquetes

El diagrama de paquetes estructura las clases de una manera mas organizada en paquetes, para poder
comprender mejor los diagramas de clases que cuentan con grandes cantidades de clases. La Figura 22

muestra la estructuracion por paquetes conformada a partir de las clases del disefio.
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Figura 22: Diagrama de paquetes.

2.4.2 Diagrama de clases

El Diagrama de clases ilustra una vista general de las principales clases utilizadas en el disefio, sus
atributos y métodos, asi como la relacion que existe entre ellas. En la Figura 23 se muestran las clases
gue implementan las interfaces del paquete datatype.

INV_SEQUENCE

Figura 23: Clases del paquete datatype.
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2.4.3 Patrones de disefio

Para elaborar el disefio se utilizan un grupo de patrones o0 modelos que ayudan en el cumplimiento de los
objetivos de la solucidn. Los Patrones de Disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas
comunes en el desarrollo de software y otros dmbitos referentes al disefio de interaccion o interfaces
(Patrones GRASP, 2011).

Para definir el disefio de la solucion propuesta se tuvieron en cuenta varios patrones, a continuacion se

especifican los seleccionados:
Patrones GRASP

GRASP es el acronimo de General Responsibility Assignment Software Patterns (Patrones de asignacion
de responsabilidades). Los GRASP son patrones para la asignacion de responsabilidades, que ayudan a
entender el disefio de objetos (Larman, 1999).

Experto: Se pone en practica con el uso de clases que poseen responsabilidades especificas a cumplir,
de acuerdo con la informacibn que manejan. El uso de este patrén se evidencia en la clase

TreeVisualization (Figura 24) que posee funciones concretas de acuerdo con la informacién que gestiona.

TreeVisualization tree : g -
ee ! ProcessTree
+TreeVisualization() dimensions : Map
+visualize (context : PluginContext, tree : ProcessTree) : JCompo... #ports : Map
#foldedElements : Set
+PERFORMANCEWIDTH : int = 100
+PERFORMANCEHEIGHT : int = 100
+BORDER : int = 24
+LEAFHEIGHT : int = 78
— EXERES KRS S8 SLEAFWIDTH : int
|-serialVersionUID : long = 1 +OPERATORHEIGHT : int
-builder : Treel ayoutBullder +OPERATORWIDTH : int
-graph : JGraph +ARROWSIZE : int =7
-graphPane : JScrollPane *CONFIGSIZE : int = 21
m;mﬁ m"gﬂm -POINTERWIDTH : int = 10
-tree : ProcessTree ouider | EMPTY . Dim
+BLOCKABLE : String = Blockable
[-hiddenNodes : JList +HIDEABLE : String = Hideable
-hiddenNodesModel : DefaultL istModel T =
+ProcessTreePanel{context : PluginContext, tree : ProcessTree) 1 +TreeLayoutBuikler(tree : ProcessTree)
iComponentsid Dimenslon) syald +getsGraph() : JGraph
~access: metro : ProcessTreePanel) : JSplitPane +reset() : void
#buildLayout() : void
hisso |1 #getSize(node : Node) : Dim
1 #setLocation(node : Node, x : int, y : int): void
%0 - Process TresPandl #drawNode(g : GraphLayoutCache, parent : DefaultGraphCell, node : Node) : Default...
- #drawleaf(g : GraphLayoutCache, parent : DefaultGraphCell, node : Node ) : DefaultP ...
iAe S Teeiavol) udrawBlock(g : GraphLayoutCache, parent : Default GraphCell, node : Block) : Defautt...
P (evt: ComponentEv... #drawEdgel(g : GraphLayoutCache, parent : DefaultGraphCell, from : DefaultPort, to : ...

Figura 24: Clases del paquete tree.
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Alta Cohesién: Se refiere a cuan relacionadas y enfocadas estén las relaciones de una clase, por lo que
una clase con alta cohesion tiene responsabilidades estrechamente relacionadas y poco complejas. Un
ejemplo de este patron se evidencia en las clases ConfigurableProcessTreelmportPlugin y

ConfigurableProcessTreeExportPlugin.

Bajo Acoplamiento: Este patron se refiere a cuan fuertemente esta relacionada una clase con otra, de
forma tal que si se produce una modificacion entre sus relaciones, se afecten en menor medida el resto
de las clases, por lo que una clase con bajo acoplamiento no depende de muchas otras para realizar su
funcién en el negocio. Un ejemplo de este patron se evidencia en la clase ConfigurableProcessTreePlugin
y en la mayoria de las clases del sistema, ya que se relacionan a través de interfaces que brindan las
librerias del ProM y no con otras clases en especifico.

Controlador: Este patrén sugiere el uso de clases controladoras para separar la l6gica de negocios de la
capa de presentacion. Las peticiones en la aplicacion son manejadas por clases de este tipo, por lo que
no existe una sola clase controladora que se encargue de manejar todas las peticiones. Un ejemplo de
esta clase es la ConfigurableProcessTreeManager.

Estos tres patrones se pueden observar en la Figura 25.

ConfigurableProcessTreePlugin ConfigurableProcessTreelmportPlugin
+ConfigurableProce ss TreePlugin() -logger : Logger
+createProcess Tree(context : UIPluginContext, subprocess : Smpmcess) P +ConfigurableProcess TreelmportPlugin()
+createProcessTree(context : U“"“ text, subprocess e #importFromStreami(context : PluginContext, input : InputStream, filename : Stri...
[ ConfigurableProcessTreeManager ConfigurableProcessTreeExportPlugin
#promContext : UIPluginContext -logger : Logger
H#subprocess ! Subprocess +ConfigurableProce ss TreeExportPlugin ()
-variantManager : VariantManager +export(context : UIPluginContext, processTree : ProcessTree, file : File) : void
+ConfigurableProce ss TreeManager(subprocces : Subprocess, context : UIPL...
+convertSubprocessToProcessTree() : ProcessTree

+BuildTree (subproccess : Subprocess, tree | ProcessTree, father1 : Block) : v...
+BuildTree Old(subproccess : Subprocess, tree : ProcessTree, father : Block) ...
+BuildTree (subproccess : Subprocess, tree : ProcessTree, father : Block, lev...

+addPatternTypeToProcessTree(patternVariant : PattemVariant, tree : Proce...

Figura 25: Clases del paquete plugin.

Patrones GoF

Los patrones de disefio GoF se clasifican en 3 categorias basadas en su propésito: creacionales,

estructurales y de comportamiento (Madrid, 2005).
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1. Creacionales: Tratan con las formas de crear instancias de objetos. El objetivo de estos patrones es
abstraer el proceso de instanciacion y ocultar los detalles de como los objetos son creados o
inicializados.

2. Estructurales: Describen cdmo las clases y objetos pueden ser combinados para formar grandes
estructuras y proporcionar nuevas funcionalidades. Estos objetos adicionados pueden ser incluso
objetos simples u objetos compuestos.

3. Comportamiento: Ayudan a definir la comunicacion e iteracion entre los objetos de un sistema. El
proposito de este patron es reducir el acoplamiento entre los objetos.

Se usaron varios patrones de las diferentes categorias, a continuacién se explican:
Estructurales:

Composicién: Patron que trata uniformemente a los objetos simples y compuestos de una estructura
jerarquica recursiva. Se usa cuando se pretende representar una jerarquia recursiva de objetos. Favorece
la extensibilidad, ya que es muy facil afiadir nuevos tipos de componentes. Se usé durante el desarrollo
de la aplicacion en la clase ProcessTreelmpl (Figura 26).

Pr reelmpl
#nodes : TObjectintMap<Node> = new TObjectintHashMap<Node=>()
: ge> = new F ge>()

ges :
[#root : Node
-startindex : int= 0
|-serialVersionUID : long = 1L
+ProcessTreelmpl()
+ProcessTreelmpi(id : UUID)

+ProcessTreelmpl(tree : ProcessTree)
+isTree() : boolean
-isTree(node : Node, b 1) : 1
+isDag() : boolean
-isDag(node : Node, path : boolean [Il) : boolean
+isConfigurable() : boolean
():C
Y 1<Edg
+addNode(node : Node) : boolean

root I 1
<<Interface>>
Node
+setProcessTree(tree : ProcessTree) : void
+getProcessTree() : ProcessTree 1"

+addParent(id : UUID, parent : Block) : Edge
+addParent(parent : Block) : Edge
() - C

g

lge : Edge) :

Zint

<<Interface>>
Block

<<Interface>>
Task

+getO ()it fe]
+addOutgoingEdge(edge : Edge) : void
it Ige : Edge) : void

+removeOutgoingEdgeByTarget(target : Node) : void
+addOutgoingEdgeAt(edge : Edge, index : int) : void
+addChild(child : Node) : Edge

+addChildAt(child : Node, index : int) : Edge
+getChildren() : List<Node>

+iterator() : Iterator<Node>

Figura 26: Ejemplo del patrén Composicion.
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Comportamiento:

Iterador: Este patrén proporciona una forma de acceder secuencialmente a los elementos de un objeto
compuesto por agregacion sin necesidad de desvelar su representacién interna. Se usa cuando se quiere
proporcionar una interfaz uniforme para recorrer diferentes estructuras de agregacion. Se emplea en

algunas de las clases del paquete visualization a la hora de conformar el arbol, ver Figura 24.

Solitario: Este garantiza que solamente se cree una instancia de la clase y le proporciona un punto de
acceso global. Utilizando este patron se reduce el espacio de nombres (frente al uso de variables
globales), permite refinamientos en las operaciones y en la representacion, mediante la especializacion
por herencia de “Solitario”. Ademas, es facilmente modificable para permitir mas de una instancia y, en
general, para controlar el nUmero de las mismas (incluso si es variable). Se pone de manifiesto en la clase

Subprocess (Figura 27) usandose en algunas clases como ConfigurableProcessTreeManager.

Subprocess
-logger : Logger = Logger.getLogger(Subprocess.class)
-serialVersionUID : long = 1L
-level : int
#childrens : Queue<PatternVariant>
-inputConfiguration : VariantsTreelnput
-patternCount : Map<PatternType, Integer>
-decomposable : boolean
-lastLevel : boolean
-load : boolean
-actualVariant : int
-partNumber : int
-bestFitness : int
-bestPrecision : int
-noiseTheshold : double
-completennessThreshold : double
-labelName : String
-Subprocess(name : String, parentName : String, level : int, activitiesName : Map<String, String>, noiseTheshold : ...
+Subprocess(name : String, parentName : String, block : BuildingBlock, level : int, activitiesName : Map<String, Str...
+Subprocess(rootName : String, singleTracesList : List<SingleTraces>, activitiesName : Map<String, String>, noise...
+addFinalDataFromAnalisis(dataFromAnalysis : FinalDataFromAnalysis, patternCount : Map<PatternType, Integer...
+actual() : PatternVariant

Figura 27: Ejemplo del patrén Solitario, clase Subprocess.

2.4.4 Metricas para validar el disefio

Las métricas de software son una medida cuantitativa del grado en que un sistema, componente o
proceso, posee un atributo dado. Permiten averiguar cuan bien estan definidas las clases y el sistema, lo

gue impacta directamente en el mantenimiento del mismo, tanto por la comprension de lo desarrollado
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como por la dificultad de modificarlo con éxito. Es decir, estas métricas permiten medir de forma
cuantitativa la calidad de los atributos internos del producto, lo que le permite al ingeniero evaluar la calidad
durante el desarrollo del sistema. Estas métricas tienen como propdsito entender y mejorar la calidad del
producto, evaluar la efectividad del proceso y mejorar la calidad del trabajo llevado a cabo al nivel del

proyecto (Pressman, 2005).

Son varios los puntos de vista relacionados con la calidad del software. Las métricas de disefio a nivel de
componentes se concentran en las caracteristicas internas de los componentes del software con medidas
gue pueden ayudar al desarrollador a juzgar la calidad de un disefio a nivel de componente (Pressman,
2005).

Se utilizaron las métricas Tamafio Operacional de Clase (TOC) y Relaciones Entre Clases (RC), con el
objetivo de evaluar la calidad del disefio propuesto. Estas métricas posibilitan medir los siguientes atributos
de calidad (Kidd, 1994):

e Responsabilidad: Responsabilidad que posee una clase en un marco de modelado de un dominio
correspondiente al modelado de la solucién propuesta.

o Complejidad del mantenimiento: Es el grado de esfuerzo necesario para sustentar, mejorar o corregir
el disefio de software propuesto. Puede influir significativamente en los costes y la planificaciéon del
proyecto.

e Complejidad de implementacion: Grado de dificultad que posee implementar un disefio de clases
determinado.

¢ Reutilizacién: Es cuan reutilizada puede ser una clase o estructura de clase dentro de un disefio de
software.

e Acoplamiento: Dependencia o interconexién de una clase o estructura de clase con otras.

e Cantidad de pruebas: Numero o grado de esfuerzo necesario para realizar las pruebas de calidad al

producto disefado.
A continuacion se detalla la manera en que se evallan los atributos de calidad de la métrica TOC.
Tamano Operacional de Clase (TOC)

Est& dado por el nimero de métodos asignados a una clase y evalla los siguientes atributos de calidad:
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Tabla 1: Atributos de calidad evaluados por la métrica TOC.

Atributo de calidad Modo en que lo afecta

Responsabilidad Aumento del TOC provoca aumento de la responsabilidad
asignada a la clase.

Complejidad de Aumento del TOC provoca aumento de la complejidad de
implementacion implementacion de la clase.
Reutilizacién Aumento del TOC provoca disminucién del grado de

reutilizacion de la clase.

En la siguiente tabla se detalla la manera en que se evallan los atributos de calidad de la métrica TOC.

Tabla 2: Criterios de evaluacion para la métrica TOC.

Atributo Categoria Criterio
Baja <=Promedio
Rasponsabllidad Media Entre Promedio y 2*Promedio
Alta >2*Promedio
Complejidad de Baja <=Promedio
implementacién Media Entre Promedio y 2*Promedio
Alta >2*Promedio
Baja >2*Promedio
Reutiizacion Media Entre Promedio y 2*Promedio
Alta <=Promedio

A continuacién se detalla la manera en que se evallan los atributos de calidad de la métrica RC.

Relaciones entre Clases (RC)

Esta dado por el nimero de relaciones de uso de una clase con otra y evalla los siguientes atributos de
calidad:
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Tabla 3: Atributos de calidad evaluados por la métrica RC.

Atributo de calidad Modo en que lo afecta

Acoplamiento Aumento del RC provoca aumento del Acoplamiento de la

clase.
Complejidad de Aumento del RC provoca aumento de la complejidad del
mantenimiento mantenimiento de la clase.
Reutilizacién Aumento del RC provoca disminucién en el grado de

reutilizacién de la clase.

Cantidad de pruebas Aumento del RC provoca aumento de la Cantidad de

pruebas de unidad necesarias para probar una clase.

Para evaluar el disefio del presente trabajo se definieron los siguientes criterios y categorias de evaluacion
para los atributos de calidad anteriores:

Tabla 4: Criterios de evaluacion para la métrica RC.

Atributo Categoria Criterio
Ninguno 0
Acoplamiento Bajo 1
Medio 2
Alto >2
Complejidad de Baja <=Promedio
mantenimiento Media Entre Promedio y 2*Promedio
Alta >2*Promedio
Baja >2*Promedio
e o o Media Entre Promedio y 2*Promedio
Alta <=Promedio
Cantidad de Baja <=Promedio
pruebas Media Entre Promedio y 2*Promedio
Alta >2*Promedio

Resultados de la evaluaciéon de la métrica TOC y su influencia en los atributos de calidad.

Como resultado de la evaluacién de la métrica TOC se obtuvo lo siguiente ( Figura 288 y Figura 299):
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0
7/00%

A

= I

= Entre 6 y 10 procedimientos = Entre 11 y 15 procedimientos

= Entre 1 y 5 procedimientos

Entre 16 y 20 procedimientos = Entre 21 y 25 procedimientos = Méas de 26 procedimientos

Figura 28: Resultados de la evaluacion.

Representacion en porciento de la incidencia de los resultados obtenidos en cada atributo de calidad:

Responsabilidad Complejidad Reutilizacion
29% 29%
29
' 57% ‘ ‘ 57%
14 14% Y 57% 14% Y| o
= Baja = Media =Alta = Baja =Media =Alta = Alta = Media =Baja

Figura 29: Representacién en porciento de los resultados.

Analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion de la métrica TOC

Durante la evaluacion de la métrica TOC los resultados obtenidos demuestran que los atributos de calidad
de las clases se encuentran en un nivel satisfactorio, de manera que se puede confirmar la elevada
reutilizacion con un 57 % (elemento clave en el proceso de desarrollo de software) y cémo se reducen la

responsabilidad y la complejidad de implementacién en un 57 %.
Resultados obtenidos de la aplicacién de la métrica RC y su influencia en los atributos de calidad

Como resultado de la evaluacion de la métrica RC se obtuvo lo siguiente (Figura 30 y Figura 3131):

7% 0%

14% ‘

= 0 dependencias =1 dependencias

= 2 dependencias = 3 dependencias = > 3 dependencias
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Figura 30: Resultados de la evaluacion.

Representacion en porciento de la incidencia de los resultados obtenidos en cada atributo de calidad:

Acoplamiento Complejidad de
0% 0% ..

210, 21% Mantenimiento

(1] ‘

57%
22% 79%
= Ninguno =Bajo =Medio = Alto = Baja = Media = Alta
o, _Cantidad de Pruebas 0% 5100 Reutilizacion

21% ‘
79% 79%
= Baja = Media = Alta = Baja = Media = Alta

Figura 31: Representacion en porciento de los resultados.

Andlisis de los resultados obtenidos en la evaluacién de la métrica RC

Luego de aplicarse la métrica de disefio RC y obtenidos los resultados de la evaluacién del instrumento
de medicion de la métrica, se puede concluir que el disefio propuesto tiene una calidad aceptable teniendo
en cuenta que las clases empleadas poseen menos de 3 dependencias de otras clases, lo que lleva a
evaluaciones positivas de los atributos de calidad involucrados (acoplamiento bajo con un 57%, baja
complejidad de mantenimiento 79%, baja cantidad de pruebas 79% vy alta reutilizacion con un 79%).
Favoreciendo de esta manera la reutilizacion de las clases asi como la modificacion e implantacion del
disefo.

Teniendo en cuenta el rango de evaluacion y el andlisis llevado a cabo se concluye que el sistema presenta

un disefio con buena calidad.
2.5 Implementacién

La implementacion es el principal flujo de trabajo en la fase de construccion. En ella se describe como los

elementos del modelo de disefio se implementan en funcién de componentes y, por ende, en piezas mas
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manejables por el programador. Tiene como objetivo llevar a cabo la implementacion de cada una de las

clases significativas del disefio (Pressman, 2005).
2.5.1 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes representa como un sistema de software es dividido en componentes y
muestra las dependencias entre estos (Pressman, 2005). La Figura 3232 muestra el diagrama de

componentes utilizado en la investigacion.

<<component>> E
ponent Complemento Importar
L:m del :r:ln El @ Configurable Process
(Prom-Contexts UlimportPlugin Tree Import Plugin
Prom-Framework
Prom-Plugins
Prom-Models O} = &l
Lt ) UIExportPlugin Complemento Exportar
Configurable Process
Tree Export Plugin
CO;\ lugin
UlTopiaVariant <<component>>
o et ©
Progress cmﬁ::::::;.ms
e
PluginVariant
<<component>>
@ Complemento @
PluginContext Visualizacion
= Configurable Process
O Tree V Plugin

Visualizer
Figura 32: Diagrama de componentes.

2.5.2 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue es un tipo de diagrama UML que se utiliza para modelar el hardware utilizado
en las implementaciones de sistemas y las relaciones entre sus componentes (Pressman, 2005). En este
caso el sistema puede funcionar perfectamente en una sola computadora, no necesita de ningin otro

componente que se necesite para correr el software (Figura 3333).
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-
process mining workbench

Pc-Cliente

Figura 33: Diagrama de despliegue.

2.5.3 Estandares de codificacion

Los estandares de codificacion son aquellos que permiten entender de manera rapida y sencilla el codigo
empleado en el desarrollo de un software. Garantizan el mantenimiento 6ptimo de dicho codigo por parte

del programador. A continuacion se muestran algunas pautas definidas por el equipo de desarrollo.

e Todas las nomenclaturas a utilizar se definiran en idioma espafiol e inglés.

¢ Los identificadores para las variables y los parametros seran con letras en minusculas y en caso de
ser un nombre compuesto se divide cada palabra con un guion bajo.

e En caso de nombrarse los métodos con una sola palabra, esta se escribe en mindsculas y en caso de
ser un nombre compuesto, las palabras que lo conforman se escriben juntas, de la segunda en

adelante se escriben con letra inicial mayuscula.
2.6 Conclusiones parciales

Se aplico la metodologia AUP generando los artefactos necesarios para orientar y describir el desarrollo

de la solucion. En el modelo de dominio se describieron los conceptos importantes y sus relaciones.
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Se aplicaron algunas técnicas para capturar requisitos, como analisis de sistemas existentes, revision de
documentos y tormentas de ideas, que permitieron identificar y describir detalladamente nueve requisitos
funcionales y determinar propiedades o cualidades que el sistema debe tener. Se estructuraron las clases

en paguetes para organizarlas y comprenderlas mejor.

A través del diagrama de clases se presentd una vista general de las principales clases utilizadas en el
disefio, sus atributos y métodos, asi como la relacion que existe entre ellas. Ademas, se aplicaron patrones

GRASP y GoF que permitieron darle soluciones a problemas comunes en el desarrollo de software.

Para implementar el sistema el mismo fue dividido en cinco componentes relacionados por interfaces y se
definieron los estandares de codificacion a tener en cuenta. Se aplicaron las métricas TOC y RC para
averiguar cuan bien estan definidas las clases y el sistema, donde los resultados mostraron que el nivel
de definicion de las clases y sus relaciones fue satisfactorio y que el mismo presenta un disefio con buena
calidad.
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Capitulo 3: Validacion de la solucidon propuesta

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen las pruebas de caja blanca y caja negra realizadas al complemento
desarrollado para evaluar su calidad y comprobar sus funcionalidades en los diferentes escenarios,
verificando en todos los casos que los resultados de las pruebas sean los esperados. Ademas, se realiza

una consulta a especialistas para evaluar la solucion.
3.2 Pruebas de Software

Las pruebas tienen gran importancia en el desarrollo de un software, ya que_permiten detectar y corregir
errores tempranamente y evaluar la calidad del producto que se desarrollé. Se realizan a través de
diferentes fases mediante la aplicacién de pruebas concretas para validar que las suposiciones hechas en

el disefio y que los requerimientos se estén cumpliendo satisfactoriamente. (Jacobson, 2000).

Se aplican pruebas de caja blanca para examinar el programa en varios puntos sobre el cédigo, para
comprobar los métodos internos del subsistema y determinar si el estado real coincide con el esperado.
Ademas, se aplican pruebas de caja negra para probar que las funcionalidades del subsistema son

operativas.
3.2.1 Pruebas de Caja Blanca

La prueba de caja blanca es considerada como uno de los tipos de pruebas mas importantes que se le
aplican a los software, logrando como resultado que disminuya en un gran por ciento el numero de errores

existentes en los sistemas y por ende una mayor calidad y confiabilidad (Pressman, 2005).
Existen dos formas de realizar las pruebas de caja blanca (PATTON, 2005):

Pruebas estéticas: Es el proceso que cuidadosa y metddicamente revisa el disefio del software, la
arquitectura o el cédigo para encontrar defectos sin necesidad de ejecutar el cédigo. Esto algunas veces

se refiere a un analisis estructural.

Pruebas dindmicas: En estas pruebas se revisa dentro de la “caja”, se examina y se observa el codigo
mientras se ejecuta. Es decir, esta prueba utiliza la informacion que se obtiene al observar como funciona

el cédigo para determinar qué y como probar, ademéas de como aproximarse a las pruebas.
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Se selecciond la variante de pruebas de caja blanca dinAmica. Para su realizacion se utilizé el marco de
trabajo JUnit, ya que ofrece las funcionalidades necesarias para implementar pruebas en un proyecto
desarrollado en Java, brinda un conjunto de bibliotecas que se integran facilmente al IDE seleccionado
(Eclipse), permite la automatizacion de las pruebas de aplicaciones en Java, tiene un conjunto de clases
gue el desarrollador puede utilizar para construir sus casos de prueba y ejecutarlos automaticamente.
Ademés, mejora el disefio de implementacion, haciéndolo flexible y probable (TAHCHIEV, y otros, 2010)
y cuenta con una interfaz simple que informa si cada una de las pruebas realizadas o conjunto de pruebas

fallé, paso o fue ignorada.
Para realizar las pruebas se siguieron los siguientes pasos (TAHCHIEV, y otros, 2010):

e Crear un caso de prueba por cada clase implementada.

o Configurar, en el caso de prueba, los ficheros que permiten comunicar las clases de las capas de
presentacion y légica de negocio.

o Definir los métodos a probar dentro de cada caso de prueba, incluyendo los pardmetros de entrada.

e Realizar pruebas a los métodos.

En la Figura 344 se evidencia como se le realizaron las pruebas de caja blanca a la clase controladora
ConfigurarProcessTreeManager, localizada en el paquete plugin, demostrandose mediante la
aplicacion de la prueba al método convertSubprocessToProcessTree ().
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public ProcessTree convertSubprocessToProcessTree () {
ProcessTree tree = new ProcessTreeImpl () :

Block root = new hbstractBlock.Xor ("ROOT™) :
root.setProcessTree (Lree) ;

tree.addNode (root) ;

tree.=setRoot (root) ;

o L b Ly R

gy ononon o nonononotn fnon s
[§5]

[=RT*]

BuildTree (this.subprocess, tree, root):;

retorn tree;

oy oy
L R}

Figura 34: Prueba de caja blanca aplicada al método convertSubprocessToProcessTree ().
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Para realizar la prueba a dicho método primeramente se cred una clase (Figura 355) que heredara de la

clase TestCase de JUnit. En este caso la clase se nombra ConfigurarProcessTreeManagerTest y en

ella se declaran los objetos necesarios para probar los métodos de las clases en el método setUp ().

Ejlj-ConfigurabIePrDcessTreePIugin b % src b B org.processmining.cfgprocesstree.test

=R 1]

[ WU LR I WU L R LI PR L ]

[Te]

=]

Ly Rd

[ TR Y Y

[TV )

[=JT~]

Ly Rd

ootn b

(=T~

Ly Rd

o T T

public class ConfigurableProcessTreeManagerTest {
private ProcessTree trecEsperado:
public vold setUp() throws Exception {

this.treeEsperado = new ProcessTreelmpl () :
Edge edge:

ior| Seg( F , Z)Y , B )
Block xor = new AbstractBlock.hAnd ("Xoxr™):

Xor.zsetProcessTree (this.treeEsperado) !
this.treeEsperado.addlode (xor) ;
this.treeEsperado.setRoot (Xor) ;

Block =seqg = new hbstractBlock.Seqg("Seqg™):
z2eqg.z2etProcessTree (trecEsperado)
this.treeEsperado.addilode (=seq) ;

edge = xXor.addChild(seq);
zeq.addIncomingEdge (edge)
this.treeEsperado.addEdge (edge) ;

Task £ = new hbstractTask.Manual ("F"):
f.zetProcessTree (this.trecEsperado)
this.treeEsperado.addNode (£) 2

edge = =seq.addChild|(f);
f.addIncomingEdge (edge)
this.treceEsperado.addEdge (edge) »

Task tau = new AbstractTask.Manual ("Z™);
tau.setProcessTree (this.treeEsperado)
this.treceEsperado. addlode (tauw) ;

edge = seq.addChild(tau):
taun.addIncomingEdge (edge) ;
this.treeEsperado.addEdge (edge) »

Task a = new BbstractTask.Manual ("E");
a.zetProcessTree (treeEsperado) ;
this.treeEsperado.addNode (a)

Figura 35: Clase ConfigurarProcessTreeManagerTest ().

En la Figura 366 se muestra un ejemplo de como se prueba un método.

En este caso se prueba que el método convertSuprocessToProcessTree () no devuelve un dato nulo.
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792 @Test
80

82

83

84

85 }

* Probando gue el ConvertSubprocessToProcessTree
* gue el m convertSubprocessToProcessTree no de resultads Null

bublic void testConvertSubprocessToProcessTree() {
Subprocess subprocess = new Subprocess|();
ConfigurableProcessTreeManager manager = new ConfigurableProcessTreeManager (subprocess);
ProcessTree tree = manager.convertSubprocessToProcessTree() !
assertNotNull (tree);

Figura 36: Ejemplo de prueba del método convertSuprocessToProcessTree ().

* Test method for {@link org.processmining.cfgprocesstree.plugin.ConfigurableProcessTreeManagerfconvertSubprocessToProcessTree()}.

El resultado de la prueba realizada a todos los métodos de la clase ConfigurarProcessTreeManager fue

satisfactorio, evidenciandose por el color verde mostrado en la barra de la parte superior izquierda (en

caso de existir fallos la barra tendria color rojo), como se muestra en la Figura 377. En dicho escenario se

ejecutaron 33 casos de pruebas, donde el 100 % tuvo O errores (errors del inglés) y 0 fallos (failures del

inglés).

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

e = B-O -y EE@E P LR vt o B4 &P Team Synchr...
. i g8 5@‘(@)w mE-T=F
Finished after 8,488 seconds
By
Runs: 33/33 8 Enors: 0 8 Failures: 0 |
4 E| org.processmining.cfgprocesstree.plugin.ConfigurableProcessTreeManagerTest [Runner: JUnit 4] (3,3'\65)‘ ~ = Failure Trace

e testCreatePracessTree (0,236 <)

£ testBetinputStream (0,249 <)

] testAbstractimportPlugin (0,251 5)

E testlsConfigurable (0,254 =)

el testGetElements (0,251 5)

E testRemoveMode (0,253 =)

E testRemoveEdge (0,251 )

tE] testGetElement (0,252 )

] testimpartFromStreamPluginContextinputStreamstringLang (0,257 <)
] testimpartFromStreamPluginContextinputStreamStringLang1 (0,252 <)
E testConvertSubprocessToProcessTree (0,251 5)
E testmportFilePluginContextURL (0,252 =)

E testConfigurableProcessTreeManager (0,251 5)
£| testimportFilePluginContextString (0,252 5)
E testimportFilePluginContextFile (0,251 5)

] testimpartFilePluginContextURI (0,256 <)

] testaddPatternTypeToProcessTree (0,252 <)
] testlterator (0,252 )

el testBuildTree (0,252 5)

el testGetRoot (0,251 5)

el testAddEdge (0,252 5)

£ testSize (0,252 5)

il testGetNode (0,251 <)

BE] testExport (0,252 <)

,E’j testSetRoot (0,252 <) v

£

Figura 37: Resultados de la pruebas realizadas.
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Es importante aclarar que se utilizé JUnit para evaluar si el funcionamiento de cada método de las clases
se comportaba como se esperaba, lo que permitié confirmar que los errores detectados durante la

implementacién habian sido corregidos por los desarrolladores.
3.2.2 Pruebas de Caja Negra

Las pruebas de caja negra verifican las especificaciones funcionales sin tener en cuenta la estructura
interna del programa y son realizadas sin el conocimiento interno del producto. Con este tipo de pruebas
se intenta encontrar funciones incorrectas o ausentes, errores de interfaz, errores en estructuras de datos
0 en accesos a las bases de datos externas, errores de rendimiento y que las entradas se aceptan de
forma adecuada y se produce un resultado correcto. Se pretende demostrar que la integridad de la
informacion externa se mantiene, saber qué es lo que hace el software pero sin entrar en detalles de
cddigo, es decir, qué hace y no como lo hace. Por ello se realizan sobre la interfaz del sistema controlando

los datos de entrada y de salida (Pressman, 2005).
Existen varias técnicas para desarrollar la prueba de caja negra, entre ellas estan:

e Particion de Equivalencia: Divide el campo de entrada de un programa en clases de datos de los que
se pueden derivar casos de prueba. Un caso de prueba ideal descubre de forma inmediata una clase
de errores que, de otro modo, requeririan la ejecucién de muchos casos antes de detectar el error
genérico. En esencia esta técnica se dirige a la definicion de casos de prueba que descubran clases
de errores, reduciendo asi el nimero total de casos de prueba que hay que desarrollar.

e Analisis de Valores Limites: Los errores tienden a darse mas en los limites del campo de entrada que
en el centro. Esta técnica lleva a una eleccion de casos de prueba que ejerciten los valores limites.

o Prueba basada en grafos: Permite al encargado de la prueba validar complejos conjuntos de acciones

y condiciones.

Para la realizacién de las pruebas se utiliz6 la técnica Particion Equivalente. Esta es una de las técnicas
mas efectiva ya que permite comprobar los valores vélidos e invalidos de todas las entradas existentes en
el software, ademas de que permite obtener un conjunto de pruebas que reducen el nUmero de casos de

prueba que se deben realizar para evaluar correctamente el software.

Se realizaron dos iteraciones y un caso de prueba para cada requisito (ver Pruebas del software). En la

primera iteracién se detectaron 12 no conformidades, de las cuales 9 fueron de la aplicacion y 3 de
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documentacién. Dentro de las no conformidades referentes a la aplicacion se encontraron 7 de validacion
y 2 de interfaz. En cuanto a las de documentacion se encontraron 2 no conformidades de redacciéon y 1

de ortografia.

Todas estas no conformidades fueron solucionadas seguidamente de haberlas detectado, lo que permitié
gue el complemento pasara a una segunda iteracion en la que no se detectaron no conformidades,

obteniendo excelentes resultados.
3.3 Validacion de la solucion

Para validar la solucion se le realizd una consulta a cuatro especialistas en el tema, los cuales mediante
un cuestionario que recoge los principales puntos de la investigacién, brindaron sus criterios y evaluaron

el complemento desarrollado. A continuacién se muestra la relacion de estos especialistas (ver Tabla 5).

Tabla 5: Relacién de especialistas consultados.

Especialistas Categoria Categoria Nivel Afios de
docente cientifica Profesional experiencia

Esp.1 Asistente Doctor Doctor 7 afnos

Esp.2 Instructor Sin categoria Ingeniero 6 afios

Esp.3 Asistente Sin categoria Ingeniero 5 afios

Esp.4 Sin categoria Sin categoria Ingeniero 1 afio

Las preguntas realizadas (ver Anexo # 1) arrojaron como resultado lo siguiente:

e Se visualizan todas las variantes de forma simultanea en el Arbol de Procesos Configurable.

e Se puede exportar el Arbol de Procesos Configurable.

e Se le pueden aplicar a los nodos del Arbol de Procesos Configurable las opciones de configuracion
como bloquear, ocultar y degradar.

e Se pueden reubicar los nodos dentro del area de trabajo.

61



Capitulo 3: Validacion de la solucion propuesta

e Se puede generar un Arbol de Procesos Configurable a partir de una configuracion contenida en un
Arbol de procesos.

e Se puede deshacer la Ultima configuracion del Arbol de Procesos Configurable.

e Lo anterior permiti6 confirmar que el Arbol de Procesos Configurable ofrece una vision mas general

del proceso que el Arbol de Variantes.

Por todos los elementos antes expuestos y después de realizar las preguntas pertinentes y obtener
resultados satisfactorios se llega a la conclusion de que el complemento cumple con el objetivo trazado

en la investigacion.
3.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizaron pruebas dinamicas de caja blanca para examinar el cédigo del programa en
varios puntos y comprobar los métodos internos del subsistema. Para ello se emple6 el marco de trabajo
JUnit aprovechando las funcionalidades y bibliotecas que ofrece. Los resultados mostraron que no existian

errores en el cadigo.

Ademas se realizaron pruebas de caja negra utilizando la técnica Particiébn Equivalente para probar que
las funcionalidades del subsistema eran operativas, donde se verific en todos los casos después de una
segunda iteracién que no existian no conformidades, es decir, que las funcionalidades del sistema se

encuentran acorde a las necesidades definidas en los requisitos.

Ademas, se realiz6 una consulta a especialistas en el tema que permitié confirmar la validez de la solucién

propuesta y el cumplimiento del objetivo de la investigacion.
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Conclusiones

La fundamentacién tedrica realizada posibilitd detectar las limitantes de la técnica Mineria de Variantes y

definirla como punto de partida de la investigacion.

El estudio realizado permitid, ademas, seleccionar la notacion Arbol de Procesos para modelar los
procesos configurables y utilizar la técnica Arbol de Procesos Configurable para solventar las limitantes

de la técnica Arbol de Variantes.

Se aplicéd la metodologia AUP para guiar el proceso de desarrollo del sistema, generando artefactos que

permitieron orientar y documentar el desarrollo de la solucién.

Se aplicaron métricas para evaluar el disefio donde se concluy6 que el sistema presenta un disefio con
buena calidad. Ademas se realizaron pruebas de caja negra y caja blanca para evaluar el sistema
implementado y se realiz6 una consulta a especialistas en el tema para validar la solucion en donde se
obtuvieron excelentes resultados, corroborando asi el cumplimiento del objetivo de la investigacion y

logrando una solucion de alta calidad.

Finalmente se obtuvo un sistema multiplataforma y totalmente libre, amigable, sencillo, de facil
manipulacion por los usuarios familiarizados con el ProM, que permite mostrar todas las variantes de un

proceso y configurarlas.
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Recomendaciones

1. Implementar el uso de colores para diferenciar los patrones de control de flujo de las actividades.
2. Brindar la opcion de exportar el Arbol de Procesos Configurable como una imagen (.jpg).

3. Mejorar la interaccion con el usuario, usando mensajes de informacion o leyendas.
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Anexos

Anexo 1

Preguntas:

Se visualizan todas las variantes de forma simultanea en el arbol de procesos
configurable

Exportar el arbol de procesos configurable
Permite aplicar opciones de configuracién teniendo en cuenta:

* Permite ocultar una parte del proceso
¢ Permite Bloquear una parte del proceso
¢ Permite degradar nodos operadores

Se visualizar un arbol de proceso configurable.
Se pueden reubicar los nodos dentro del area de trabajo

Visualizar un arbol de proceso configurable a partir de una nueva configuracién del arbol
de proceso.

Se puede deshacer la ultima configuracion del arbol de procesos configurable.
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Anexo 2

AVAL DE ACEPTACION
Ing. Dina Yaksilik Torres Sakipova declara:

Ante mi se ha presentado el proyecto de investigacién y desarrollo “Complemento para
generar un arbol de procesos configurable”, de los autores Carlos Llama Rodriguez y Daniel
Pulido Dorta.

El producto constituye un valioso aporte a la investigaciéon sobre mineria de procesos que lleva
a cabo el grupo de investigaciéon de esta area, perteneciente a la Facultad 3 de la Universidad
de las Ciencias Informaticas. Forma parte del trabajo investigativo de varias tesis de maestria
de profesores que integran el grupo. El complemento muestra todas las variantes de un
proceso y permite su configuracién, de manera que se corresponde con lo solicitado por el
cliente.

De esta forma se expresa la satisfaccién respecto al resultado investigativo y se reconoce el
esfuerzo de los estudiantes durante el desarrollo de la Tesis.

Para que asi conste, se expide el presente Aval de Aceptacién.
Dado en La Habana a los 3 dias del mes de junio del 2014. “Afio 56 de la Revolucién”.

Por: Ing. Dina Yaksilik Torres Sakipova, Miembro del Grupo de Investigacién de Mineria de
Procesos.

Facultad 3
Universidad de las Ciencias Informéticas

La Habana, Cuba
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