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Resumen

El modelado de workflow es un drea de investigacién que ha sido explorada por mas de
una década. Actualmente existen diversos trabajos en los que se emplean diferentes técnicas
de modelado como son UML, IDEFO0, redes de Petri, dlgebras de procesos entre otras mas; sin
embargo actualmente no existe una metodologia o técnica estdndar. Un proceso de workflow
es un proceso genérico de negocios, como ejemplos de estos procesos podemos citar la compra
en linea de un libro, la inscripcién de un alumno al nuevo semestre escolar, la requisicién de
productos en un departamento de compras, entre otros méas. Es evidente que los procesos de
workflow son procesos comunes que se encuentran en la vida diaria de toda organizacién o
empresa.

El atractivo de la tecnologia Workflow, es la ejecucién de manera automatizada o semi-
automatizada de los procesos de negocio de una empresa, ademds de permitir su administra-
cién y monitorizacién. Para estas tareas se utilizan los sistemas administradores de workflows,
los cuales a partir de la definicién del proceso a través de alguna técnica de modelado, pueden
ejecutar dichos procesos en combinacién con otras tecnologias de informacién y del personal
humano involucrado.

Es asf como la correcta especificacion del proceso asegurard en mayor medida la ejecu-
cién correcta del mismo. Las redes de Petri son una herramienta grafica y matemaética para
modelado de sistemas. En la presente tesis se propone una metodologia basada en redes de
Petri para modelacién y simulacién de procesos de workflow a través de un enfoque de reglas
ECA (Evento-Condicién-Accion).






Abstract

Workflow modeling is a research area that has been explored by more than one decade.
Currently, diverse research works have been proposed in which different techniques are used to
model it, such as UML, IDEF0, Petri nets, algebras of processes, among others. Nevertheless,
at the present time it does not exist a standard methodology or technique. A workflow process
is a generic process of businesses. Examples of these processes are: the online purchase of a
book, the registration of a student to the new school term, a product requisition in a purchase
department, etc. It is evident that are processes that are present in the everyday life of every
organization or company.

The attractiveness of the Workflow technology, is the execution of automated or semi-
automated forms of the business processes of a company, besides allowing to its administra-
tion and to monitor. In order to do these tasks, Workflow Management Systems are used,
which (from the definition of the process through some modeling technique) can execute
these processes in combination with other information technologies and the involved human
resources.

Thus, the correct specification of the process will ensure in greater measurement the
correct process completion. Petri nets are a graphical and mathematical tool for systems
modeling. In the present thesis a methodology based in Petri nets for modeling and simulation
of workflow processes through an approach based on ECA (Event-Condition-Action) rules is

proposed.
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Capitulo 1
Introduccion

Con la incorporacién de la tecnologia como ayuda en las actividades del ser humano,
la forma de llevar a cabo éstas ha cambiado y evolucionado de acuerdo a las necesidades
que se presentan en la vida diaria. Una de las direcciones de esta evolucién ha sido el in-
tento por automatizar las actividades cotidianas con ayuda de Tecnologias de Informacion
(Information Technologies. IT’s; por sus siglas en inglés). Es asi como las organizaciones
de diferentes sectores incorporan tecnologia para la realizacién de sus procesos con el fin de
obtener dicha automatizacién y mejorar los resultados en sus procesos y objetivos de negocio.
Como consecuencia de lo anterior, las organizaciones actualmente poseen sistemas de infor-
macioén con el fin de organizar, automatizar y ejecutar sus procesos; de esta manera tenemos
que la tecnologia workflow proporciona una plataforma para lograr dicha automatizacién de

Procesos.

“el

La tecnologia workflow engloba diferentes conceptos, uno de los los principales es:
proceso de workflow”, a continuacién se define con el fin de comprender de mejor manera
lo que esta tecnologia ofrece. Un proceso de workflow, es un proceso genérico dentro de una
organizacién, como ejemplos de estos procesos podemos citar los siguientes: la compra en linea
de un libro, la inscripcién de un alumno a un nuevo semestre, la requisicién de productos
en un departamento de compras, etc. Es evidente que los procesos de workflow son procesos
comunes que se encuentran en la vida diaria y en las organizaciones, independientemente del
giro de éstas. A estos procesos cominmente se les refiere como procesos de negocio; el atractivo
de la tecnologia workflow, es la ejecucién de manera automatizada o semi automatizada de
esos procesos de negocio en las organizaciones. Para dicha tarea se emplean los Sistemas
Administradores de Workflow (Workflow Management Systems, WIMS), los cuales a partir

de la definicién del proceso de negocio realizada con alguna técnica de modelado, llevan
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a cabo la ejecucién del proceso conjuntamente a otras tecnologias de informacién y de las

personas que colaboran en la empresa.

Dentro del ciclo de vida de un WfMS se encuentra al inicio la fase de creacién y definicion,
seguida por las fases de verificacion y de representacion, concluyendo con la fase de ejecucién y
monitoreo del proceso. En esta tesis, el trabajo realizado se delimita dentro de la primera fase.
La tarea mds importante en esa primera fase es la modelacién de los procesos de workflows
que ejecutard el WEMS. El modelado de workflow consiste en la representacién y definicién

de los procesos de workflow.

El modelado de workflow! es un drea de investigacién que ha sido explorada y de la cual
existen diversos trabajos, en los que se emplean diferentes técnicas (metodologias y lenguajes
de modelado) para modelar procesos de workflow, como las siguientes: UML, IDEF0, redes
de Petri, dlgebras de procesos, entre otras mds; sin embargo en la actualidad no existe una

técnica estdndar para esta tarea.

En este trabajo de tesis se aborda el tema de modelado de workflow proponiendo una
metodologia basada en redes de Petri, asi como un sistema de software que permita utilizar
esta metodologia para la definicién de dichos procesos, asi como su simulacién a través del
juego de tokens que proporcionan las redes de Petri. Actualmente existen diversos trabajos
relacionados con el tema, tanto en la industria como en el drea académica y de investigacion.
Estos trabajos son presentados a través de un estudio del estado del arte sobre modelado de

workflow.

1.1. Estado del arte

En los anos 90’s surgié el término “Workflow” dentro del drea de las ciencias computa-
cionales, y con él toda una serie de conceptos, herramientas de software, metodologias, traba-
jos de investigacién, estdndares, organizaciones, entre otros elementos mds, suficientes para
que la Tecnologia Workflow sea de gran importancia en la actualidad para la industria de
software y organizaciones que hacen uso de ésta tecnologia. A continuacién se presenta el

estado del arte sobre el modelado de procesos workflow.

!En este trabajo se emplea la palabra en inglés workflow para referirnos a procesos de negocios cominmente
conocidos como procesos de flujo de trabajo. Se usa la palabra en inglés debido a la aceptacién que tiene ésta

y su uso extendido en la mayor parte de la literatura sobre el tema.
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La Coalicién para la Gestién de Flujo de Trabajo (Workflow Management Coalition,
WIMC) es la principal organizacién en lo que se refiere a workflow y sistemas administradores
de Workflows, la cual estd conformada por instituciones académicas y comerciales. Actual-
mente, enfoca sus esfuerzos hacia una estandarizacién que permita lograr interoperabilidad
entre diferentes sistemas de workflow que son desarrollados, ademads de los que se encuentran
actualmente en el mercado y que actualmente se utilizan. En su trabajo se han obtenido
diversos resultados tales como el Modelo de Referencia de Workflow [1]. En este modelo se
definen los conceptos y los elementos que debe poseer un sistema administrador de workflow.
Todo trabajo relacionado con workflow deberia guiarse por el contenido de este modelo de
referencia. Ademads, en el sitio web [2] se presentan diferentes reportes técnicos en los que
publican sus estdndares tales como XPDL y WfXML.

La Iniciativa para la Gestién de Procesos de Negocio (Business Process Management
Initiative, BPMI) es otra organizacién sin énimo de lucroque tiene la misién de promover el
desarrollo y uso de la administracién de procesos de negocio a través del establecimiento de

estdndares para el diseno, distribucién, ejecucién, mantenimiento y optimizacién de procesos.

Existen otros portales en Internet dedicados a la administracién de procesos de nego-
cios como por ejemplo: BPMG [3] (The Global Business Process Management Community),
ABPMP [4] (The Association of Business Process Management Professionals), el sitio web del
SIGPAM (Special Interest Group on Process Automation and Management) perteneciente
a la Asociacién de Sistemas de Informacién. El portal e-Workflow [5]. Un buen sitio para
comenzar a investigar acerca de Workflow es el Worfklow-Research [6] ya que ademds de
proporcionar definiciones y conceptos, provee una seccién bastante completa de direcciones

web referentes a grupos de investigacién, investigadores, proyectos y productos de workflow.

En la industria existen diversas companias que mantienen bien posicionados sus WfMS
(Workflow Management Systems). Ejemplos de éstas son: Workflow SAP R3, Lotus workflow,
IBM MQSeries, Oracle Workflow, entre otros més. En software libre también existen WfMS
que son muy utilizados, como por ejemplo: jJBPM, wfmOpen, OfBiz, OpenWFE, ObjectWeb
Bonita, Enhydra Shark.

Para el modelado de workflow existen dos enfoques principales: UML (principalmente sus
diagramas de actividad) y redes de Petri. Con respecto a UML su principal desventaja es la

falta de bases formales, es decir de una seméntica formal que permita la verificacién de los
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modelos obtenidos a través de técnicas matematicas. El grupo Precise UML Group (PUML?)
trabaja en la clarificacién y en direccién de obtener una seméntica precisa para UML. Otros
trabajos de investigacién que existen se enfocan generalmente a desarrollar extensiones a
los diagramas de actividad o a obtener algoritmos que transformen procesos modelados con
diagramas de actividad en algiin tipo de red de Petri con el objetivo de verificar el modelo
con alguna técnica propia de redes de Petri. En [7], dos semdnticas operacionales que utilizan
transiciones etiquetadas son propuestas para el modelado de workflow utilizando diagramas
de actividad. Sin embargo, ésta se encuentra desarrollada con la version UML 1.4, esto es
considerado como una desventaja al existir actualmente la versién 2.0 de UML, y ademés no
considera la perspectiva de datos. En [8], [9] son descritas las limitantes que la nueva versién
2.0 de UML que atin presenta, a pesar de poseer bastantes mejoras, con lo que concluyen la

no total conveniencia de usar UML para el modelado de workflow.

Por otro lado, algunos trabajos basados en extensiones o modificaciones de redes de
Petri son los siguientes: Refinamiento de lugares con tokens de control usando redes predica-
do/transicién (Token controlled place refinement using predicate/transition nets) [10], Redes
con referencias (Reference Nets) [11], Redes Jerdrquicas de tareas con estado (Hierarchical
Task State Nets) [12], Redes workflow (WfNets) [13], Redes reactivas (Reactive nets) [14],
entre otras més. Sin lugar a dudas el trabajo méas completo es el realizado por Wil van der
Aalst y sus colaboradores, en el cual definen un nuevo lenguaje de workflow llamado YAWL
[9]. YAWL toma las WfNets como punto de partida y anade constructores que no son de re-
des de Petri. Para el desarrollo del presente trabajo fueron tomadas algunas ideas de YAWL,
pero anadiendo elementos a las CCPN originales, es decir sin perder la estructura de red
de Petri. Los patrones de workflow (Workflow Patterns, WP) es otra de las investigaciones
del grupo de trabajo del profesor Aalst. Los WP son un conjunto de 20 patrones de flujo de

control que proveen un benchmark para comparar lenguajes para modelado de workflow.

Los patrones de workflow mé&ds importantes que son identificados en la mayoria de sis-
temas workflow fueron reportados en el trabajo de tesis doctoral de Bartosz Kiepuszewsk
[15] en la Universidad de Queensland, Australia en colaboracién con W.V.D. Aalst. Estos
21 patrones se clasifican en 6 grupos: Patrones de control bésico, Patrones de sincronizacion
y ramificaciéon avanzada, Patrones estructurales, Patrones que envuelven muiltiples instan-

cias, Patrones basados en estados y Patrones de cancelaciéon. En este trabajo también se

encuentra una comparativa mediante un caso de estudio de las siguientes herramientas de

2http://www.puml.org
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Workflow que existen actualmente en el mercado: FileNet’s Visual WorkFlo, Forté Conductor,
Changengine, Staffware, Fujitsu i-Flow, MQSeries IBM Workflow, Verve, SAP R/3 Workflow.
En esta comparativa se aprecia cémo en algunos casos es imposible representar ciertas in-
stancias de un proceso, asi como la diferencia en cuanto a simplicidad o complejidad en los
modelos obtenidos con cada una de las herramientas. Lo m&s importante de esta comparativa
es el resultado en cuanto a soporte de los 21 patrones de workflow, puesto que sélo entre 9
y 11 patrones soportan en promedio cada uno de los sistemas de Workflow analizados. Cabe

mencionar que son diferentes los patrones que soportan cada uno de esos sistemas [15], [16].

En el sitio Web del grupo de investigacién sobre Patrones de Workflow [16], se han pub-
licado nuevos resultados del soporte que brindan otros productos de Workflow importantes
como COSA, InConcert, Meteor, Mobile, entre otros, arrojando resultados similares a los
mencionados anteriormente. El mismo trabajo fue realizado para lenguajes de descripcion
de procesos que se utilizan para el modelado de Workflow, tales como: XPDL, UML, BPEL
(conocido también como BPELAWS), XLANG, WSFL, BPML y WSCI soportando entre 11

y 14 patrones cada uno de estos lenguajes.

Sobre redes de Petri es importante mencionar el grupo: Petri Nets World [17]; este grupo
estd compuesto principalmente por investigadores de las Universidades de Aarhus en Dina-
marca y de Hamburgo en Alemania ademds de investigadores de otras partes del mundo.
Estos se encargan de concentrar todas las publicaciones, herramientas de software, grupos de
investigacion, estandares y referencias bibliograficas sobre redes de Petri y temas relacionados
a éstas. En cuanto a las CPN’s, el grupo de redes de Petri Coloreadas [18] mas importante
se encuentra en la universidad de Aarhus, debido a que investigadores de esa universidad de-

sarrollaron esta extensién de las redes de Petri. Su trabajo més importante es la herramienta

de software CPN-Tools la cual posee buena aceptacién en la industria para el modelado de

sistemas.

1.2. Motivacion

Un Workflow es un sistema reactivo por naturaleza, ya que mantiene interaccién con
su ambiente durante su ejecucién [7]. Es decir un sistema reactivo corre en paralelo con el
ambiente e intenta hacer cumplir ciertos efectos deseables en el ambiente. Esto lo hace por

medio de reacciéon a cambios en su ambiente, llamados eventos. La respuesta del sistema
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reactivo depende de su estado interno actual. Dada una respuesta, el estado del sistema

reactivo puede cambiar [14].

El comportamiento de un sistema reactivo es modelado usualmente a través de reglas ECA

(event-condition-action) [14]. Una regla E-C-A puede ser definida de la siguiente manera [7]:

Si el evento E ocurre y la condicién C es verdadera, entonces realizar la accién A

Una regla ECA simple, con un solo evento puede ser modelada como una red de Petri Col-
oreada. Sin embargo para eventos compuestos los cuales son mds complicados, los elementos
bésicos de una CPN no son suficientes [19]. Por esa razén, una modificacién de la CPN ha sido
propuesta en [19], [20] para representar estructuras de reglas ECA y su interrelacién. Siendo
asf posible representar reglas ECA de manera més natural. El nombre de esta propuesta es

Redes de Petri Coloreadas Condicionales (CCPN, por sus siglas en inglés).

En este trabajo se propone aplicar el enfoque de las CCPN para el modelado de procesos
de workflow basados en el hecho de que son sistemas reactivos y su relacién con las reglas
ECA como enfoque para ser modelados. Para implementar la funcionalidad reactiva de los
eventos se utilizan las reglas Evento—Condicién—Accién (ECA), éstas poseen una sintaxis
declarativa de alto nivel que permite una respuesta inmediata (reactiva). Las reglas ECA son
un tipo de reglas muy utilizadas en la gestion de bases de datos activas, aunque no estéan

limitadas a ese campo de investigacion.

1.3. Planteamiento del problema

A pesar de que existen diversos enfoques para el modelado de procesos workflow, ac-
tualmente no existe una metodologia grifica estdndar. Ademds a través de un marco de
trabajo de evaluacién conocido como patrones de workflow, han sido sometidos los lenguajes
de modelado y herramientas de software para modelado de procesos workflow ma&s utiliza-
dos e importantes en la actualidad. En investigaciones tales como [15], [9], [8] se presentan
resultados y conclusiones que muestran que ninguno de los lenguajes y sistemas estudiados
modela todas las posibles situaciones que pueden encontrarse en un proceso de workflow y

que son representadas a través de patrones de workflow.
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Una consecuencia de lo anterior, se presenta cuando el modelo de un sistema deja de ser
un modelo pequeno, tiende a ser muy complejo mantener la perspectiva de lo modelado (prin-
cipalmente de manera visual). Ademds cuando se trata de enfoques basados en graméticas
sin parte grafica resulta menos intuitivo. La importancia de la definicién del proceso de work-
flow radica en que en base al modelo obtenido se realiza la ejecucién del proceso de manera
automatizada con el WfMS. Es asf como la correcta especificacion del proceso asegurard en

mayor medida la ejecucién correcta de éste.

1.4. Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este trabajo se dividen en un objetivo general

y en objetivos especificos.

1.4.1. Objetivo general

Proponer una metodologia para modelado de procesos workflow basada en redes de
Petri, con lo cual se tendrd una perspectiva formal y una grafica del proceso modelado; la
metodologia propuesta tendrd un enfoque de reglas ECA al utilizar redes de Petri coloreadas
condicionales (CCPN).

1.4.2. Objetivos especificos

= Plantear el modelo de CCPN que proporcione los elementos necesarios para modelar

los conceptos que se encuentran presentes en la mayoria de los procesos de workflow.

= Mediante un marco de trabajo realizar una evaluacién de la metodologia propuesta y

obtener los resultados correspondientes.

» Implementar un sistema de software que permita modelar y simular procesos de work-

flow utilizando la metodologia obtenida.

= A través de un caso de estudio utilizar la metodologia para modelar procesos de work-
flow utilizando el sistema de software implementado, de tal manera que permita obtener
conclusiones sobre los beneficios y las limitantes, asi como probar la viabilidad del tra-

bajo realizado.



8 Introducciéon

1.5. Descripcion del trabajo

Para el desarrollo de este trabajo de tesis, se realizaron las siguientes actividades: Como
primera tarea se realizé una investigacioén sobre el drea de Workflow, la cual permitié conocer
los conceptos y los temas relacionados a la tecnologia Workflow; de igual forma se realizé el
estudio sobre redes de Petri. Posteriormente se llevé a cabo el estudio sobre el modelado de
workflow que permitié conocer los trabajos relacionados al tema que han sido reportados en
la literatura. Con el conocimiento de los trabajos sobre modelado de workflow se obtuvo una
amplia referencia utilizada al momento de plantear nuestra metodologia. Ademas, se utiliz6

el estudio realizado con fines de evaluacién y comparacion.

Posteriormente, con el desarrollo de la metodologia se obtuvo una modificacién de las
CCPN originales utilizadas en [20], [19]. Esta modificacién se denominé Redes de Petri Co-
loreadas Condicionales para Workflow (Workflow Conditional Colored Petri Nets, WfCCPN
por sus siglas en inglés) con el fin de diferenciar los trabajos realizados en el contexto de
bases de datos activas. Con la modificacién de algunas definiciones y la incorporacién de
nuevos elementos, se modelaron los conceptos de workflow que son definidos en el modelo
de referencia de la WEMC en [21]. Con los conceptos modelados fue posible llevar a cabo la
implementacion de los veinte patrones de workflow definidos dentro del marco de evaluacion
(evaluation framework) conocido como patrones de workflow (workflow patterns®), obtenien-
do resultados satisfactorios ya que fue posible la implementacién de todos ellos utilizando

W{CCPN.

Al finalizarse las etapas anteriores fue posible iniciar el desarrollo del sistema de software.
La implementacién fue realizada tomando como base el sistema ECAPNSim desarrollado
para el modelado de reglas ECA en bases de datos activas [19]. Se realiz6 una modificacién
y extension en general de todo el sistema, anadiendo diversas caracteristicas no consideradas
por el ECAPNSim. El sistema desarrollado fue denominado: Simulador de redes de Petri-
ECA para workflow (Workflow ECA Petri Net Simulator), el cual es referido a lo largo de
este trabajo por sus siglas en inglés: WfECAPNSim.

Finalmente, se realiz6 la modelacién de dos casos de estudio utilizando la metodologfa y
el sistema de software obtenidos para efectos de verificacién, validacién, asi como de com-
paracién con trabajos relacionados. El trabajo realizado se reporta en el presente documento

de tesis.

3http:/ /www.workflowpatterns.com
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1.5.1. Contribuciones

Las contribuciones que se ofrecen con el trabajo realizado son las siguientes:

= Un modelo extendido de las CCPN para el modelar procesos de workflow, denominado
WI{CCPN, ampliando asf las dreas de utilizacién de las CCPN.

= Una metodologia para la definicién y simulacién de procesos workflow utilizando las
WI{CCPN. Esta ofrece elementos que permiten modelar aspectos que no son posibles
de modelar con las redes de Petri coloreadas, La metodologia se diseno de forma que
ésta resultara lo mds intuitiva y fécil de utilizar para usuarios con y sin experiencia en

el uso de redes de Petri, esto se obtuvo gracias a los diversos tipos de elementos de la

WI{CCPN.

= Un sistema de software para el uso de las WECCPN implementado en lenguaje Java
el cual ofrece caracteristicas que no son comunes de encontrar en sistemas de software
para modelado de workflow gratuitos. El sistema WfECAPNSim puede ser considerado

para futuros trabajos sobre representacion y ejecucién de workflow.

1.6. Organizacién de la tesis

La estructura de este trabajo fue dividida en 7 capitulos, los cuales se encuentran orga-

nizados de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se presenta la investigacién realizada, sobre la que se fundamenta esta
tesis. Esta consiste en un estudio sobre el estado del arte en cuanto al tema de modelado de
workflow, también se proporciona la motivacién para el desarrollo de este trabajo de tesis, y
se plantea el problema sobre el cual se trabaja para obtener una propuesta de solucién a éste.
En el capitulo 2, se muestra lo que es la tecnologia workflow y el modelado de workflow. En el
capitulo 3, se proporciona la introduccién a los conceptos bésicos de redes de Petri, las redes
de Petri Coloreadas su definicién y utilidad, ademads de presentar la definicién de una CCPN.
En el capitulo 4 se expone la modificacién a las CCPN denominada WfCCPN y se describe la
manera en que los conceptos de workflow son modelados utilizando la metodologia propuesta
basada en WICCPN. Ademds se muestra la implementaciéon de los patrones de workflow

utilizando dicha metodologia. En el capitulo 5, se presenta el desarrollo de software realizado.
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El sistema implementado, que fue denominado WfECAPNSim es descrito en cuanto a su
arquitectura y diseno, asf como en las caracteristicas que posee. En el capitulo 6, se expone
un caso de estudio modelado con la metodologfa propuesta en esta tesis. Finalmente, en el
capitulo 7 se presentan las conclusiones sobre los resultados obtenidos, ademés del trabajo

futuro que puede ser realizado al seguir sobre esta linea de investigacion.



Capitulo 2

Tecnologia Workflow

2.1. Introduccién

En la década de los 90’s surgi6 la tecnologia Workflow! (Flujo de Trabajo?) en el contexto
de Sistemas de Informacién, como una nueva solucién para la administracién o gestiéon de
los procesos que se realizan dentro de una organizacién. Con el auge de Internet y de las
Tecnologias de Informacién, el Workflow ha evolucionado de manera rapida y su uso se ha
incrementado en los negocios de diversas industrias. Su caracteristica principal es la automati-
zacion de procesos organizacionales (conocidos también como procesos de negocio), los cuales
integran por lo general una combinacién de personas y actividades basadas en méquinas, que
ademds, en su realizacion interactiian con aplicaciones de software y tecnologfas de informa-

cion.

La evolucién de los sistemas de informacién puede verse por etapas. En [13] se presenta
la siguiente retrospectiva:

1975-1985 Administradores de bases de datos.

1985-1995 Administracién de interfaces de usuario.

1995-2005 Administracién de workflows.

En la primera etapa, con los sistemas administradores de bases de datos, se tuvo la exis-

tencia de diversos sistemas de informacién en los cuales se manejaba y administraba toda la

'En esta tesis, la tecnologia Workflow serd referida simplemente como Workflow.
2Flujo de trabajo es la traduccién en espaiiol de workflow. Sin embargo, en esta tesis se utiliza la palabra

en inglés debido a la aceptacién que ésta tiene en la literatura.
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informacién necesaria para llevar a cabo la produccion en las empresas. Se lograron autom-
atizar tareas, que antes eran realizadas manualmente. Sin embargo, en las siguientes etapas
surgio la necesidad de mejorar el flujo de la informacién, y de obtener la informacién de man-
era rapida y eficiente, ademads de optimizar la productividad, acortar tiempos en la realizacién
de los procesos, tener control sobre éstos, con el fin de reducir costos y mejorar la gestion en
la organizacién. Como consecuencia a lo anterior, hubo un incremento en la competitividad
organizacional, que actualmente también es resultado de la globalizacién que sucede en el
mundo. En la segunda etapa, con la administracion de interfaces de usuario se logré mayor
facilidad de utilizacién de los sistemas para usuarios finales, gracias a interfaces de usuario
cada vez mds interactivas y menos susceptibles de aceptar errores humanos. Esto permitié la
proliferacién de los sistemas de informacién basados en computadoras, al ser més accesibles
en cuanto a utilizaciéon para las personas en general. Finalmente, en la tercera etapa se tiene
la administracion de workflows, la cual ayuda en la administracién del control y ejecucién de

procesos de negocio en las organizaciones.

Para entender mejor la tercer etapa en la evolucién de sistemas de informacion, es nece-
sario definir lo que significa un proceso de negocio, el Workflow Management Coalition
(WEMC) principal organizacién en el mundo sobre el tema de Workflow lo define de la siguien-
te manera: “un proceso de megocio es el conjunto de uno o mds procedimientos o actividades
directamente ligadas, que colectivamente realizan un objetivo del negocio, normalmente, lo an-
terior es dentro del contexto de una estructura organizacional que define roles funcionales y
relaciones entre los mismos” [21]. También es necesario definir el término workflow, el WIMC
lo define como: “la automatizacion computarizada de un Proceso de Negocio, de manera total
o parcial, en la cual documentos, informacion o tareas son pasadas de un participante a otro
para efectos de su procesamiento. Lo anterior se realiza de acuerdo a un conjunto de reglas

establecidas” [21].

La administracién de workflows no es una solucién que se implementa tinicamente con la
instalaciéon de un programa de software para después esperar la obtencién de resultados de
forma inmediata; por el contrario, una solucién de este tipo representa el tener tecnologias de
informacion, sistemas de software, politicas organizacionales, cooperacion de los empleados de
la empresa, entre otros elementos més que trabajan de acuerdo a la implementacién necesaria
para automatizar los procesos de negocio de la empresa; ademds, para la implementacion se
requiere de un andlisis de la forma en que se realizan actualmente los procesos y en ciertos

casos es necesario la aplicacién de re-ingenierfa en los procesos, lo que significa volver a
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plantear la manera en que éstos se realizan con el fin de mejorar. Entre los sistemas de software
necesarios, se encuentra una componente principal para la implementaciéon de una solucién
basada en workflow, que es el Sistema Administrador de Workflow (Workflow Management
System, W{MS por sus siglas en inglés), este tipo de sistemas son estudiados en la siguiente
seccién, antes de ello se remarcan a continuacién las principales funciones y beneficios que

ofrece la implementacién del Workflow en una organizacién.

2.2. Workflow: Funciones y beneficios

Las funciones méds comunes que realiza un workflow son:

= Asignacién de tareas al personal.

= Aviso al personal de tareas pendientes.

= Permitir la colaboracién en las tareas comunes.

» Optimizacién de recursos humanos y técnicos alinedndolos a la estrategia de la empresa.

» Automatizacién de las secuencias de los procesos de negocio y optimizacién de las

mismas.

» Agilizaciéon de los procesos de negocio y dando por resultado, un mejor servicio al

cliente.
» Control y seguimiento de dichos procesos.

= Modificacién de instancias de procesos sobre la marcha.

Las funciones citadas anteriormente reditiian en diversos beneficios a la organizacion, éstos
han convertido al Workflow en una tecnologfa vital dentro los negocios de organizaciones

actuales. Algunos de los beneficios méds importantes son:

= Mejora en servicio y atencién al cliente.
= Incremento en la ejecucién de actividades en paralelo.

= Minimizacién en el tiempo para acceso a documentacion, aplicaciones y bases de datos.
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Disminucién del tiempo de transferencia de informacién entre tareas.

Se asegura la completa colaboracién del personal de trabajo.

Permite tener conocimiento inmediato del estado de alguna tarea o proceso.

Mejora en la gestién y optimizacion de procesos.

De lo anterior, lo més especifico de la tecnologia de workflows es el Sistema Administrador
de Workflows (WfMS). En la siguiente seccién se proporciona una definicién y las funciones
de este tipo de sistemas, ademéds de su arquitectura, la cual actualmente se encuentra es-

tandarizada.

2.3. Conceptos basicos de Workflow

En el modelo de referencia del WEMC se establecen los conceptos que forman parte de
la tecnologia Workflow, tanto de un proceso de workflow como de los sistemas de workflow.
Es preciso mencionar que en esta tesis nos referiremos al proceso de negocio como proceso
de workflow y a los sistemas de workflow como WfMS. Los conceptos mdas importantes que
forman un proceso de workflow son los siguientes: Caso, Proceso, Tarea, Enrutamiento, Datos,
Personas, Roles, Grupos, Eventos, Plazos. Antes de presentar la arquitectura y funciones un

WIMS, se proporciona una breve definiciéon de los conceptos del proceso de workflow.

Caso. Es un elemento fisico o abstracto el cual es producido o modificado por algtin tipo
de trabajo, los siguientes son sinénimos de un caso: Trabajo, Job, Producto, Servicio, Item.

Un caso siempre tiene un inicio y un fin.

Proceso. Un proceso consiste de un niimero de tareas que necesitan ser realizadas y un

conjunto de condiciones que determinan el orden de las tareas.

Tarea. Las tareas son unidades de trabajo formadas por un conjunto de acciones o ac-
tividades, que son realizadas por uno o mas recursos (un recurso puede ser una persona o una
m&quina) en un intervalo de tiempo predeterminado. Una tarea es atémica, lo cudl quiere
decir que no es divisible en tareas mds pequenas [22]. Es importante este concepto de tarea
ya que para la fase de modelado es necesario tener previamente identificadas las tareas, esto

se logra a través del andlisis del proceso como un flujo de trabajo. Podemos considerar los
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siguientes ejemplos de tareas: evaluar un reporte, calificar un examen, llenar un formato,

contestar una llamada telefénica.

Las tareas pueden ser manuales, automaéticas y semiautoméaticas. Las tareas manuales son
realizadas exclusivamente por personas. Por el contrario en una tarea automdtica en la que
no existe participacién alguna de personas. Mientras que, en las tareas semiautomaéticas, se

tiene una combinacion de las dos anteriores.

Enrutamiento. En un proceso de workflow la informacién fluye a través de los distintos

elementos que conforman el proceso. Es asi como la informacién puede tomar diferentes
rutas hasta llegar a completarse. Lo anterior es conocido como flujo de control del workflow;
para representar esas posibles rutas se han definido los siguientes constructores bésicos en el
modelo de referencia de workflow de la WfMC.

AND-Split. Es un punto del workflow en donde un simple hilo de control® se divide en
dos o mds hilos, los cuales son ejecutados en paralelo dentro del workflow. Es decir, a través
de cada uno de ellos puede fluir informacién en un mismo instante permitiendo que multi-
ples actividades sean realizadas simultdneamente. Cada AND-Split debe ser complementado

con un AND-Join. En algunos sistemas un AND-Join recibird hilos que pueden arribar de
diferentes AND-Split [23].

OR-Split. Es un punto en el workflow donde al final de un tnico hilo de control se toma

una decision con la cual se bifurcard cuando se encuentra con muiiltiples alternativas.

AND-Join. Es un punto en el workflow donde dos o més actividades que se ejecutan

en forma paralela convergen, entonces gracias a esa convergencia, otra actividad puede ser
iniciada [23].

OR-Join. Es un punto en el workflow donde dos o mds alternativas para continuar
dentro del workflow re-convergen en una simple actividad como el siguiente paso a seguir en

el workflow.

Datos. Los datos son los documentos, archivos, imdgenes, registros de la Base de Datos,
y otros utilizados como informacién para llevar a cabo el trabajo. Entre los datos manejados

por el Workflow encontramos:

3La ruta que sigue la informacién de un elemento a otro se le conoce como hilo de control.
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= Datos de Control: son los datos internos manejados por la légica del sistema de Work-

flow.

= Datos Relevantes: son aquellos datos utilizados para determinar el ruteo de las distintas

tareas del sistema.

= Datos de la Aplicacién: estos datos son especificos de la aplicacién, no son accedidos

por la l6gica del Workflow.

En cuanto a los datos, es muy utilizada la nocién de documento como recipiente de infor-
macién que se transmite de una tarea a otra. Por esta razén, cuando se hace referencia a datos
manejados por el sistema, es posible referirse a estos datos como documentos. Existen ciertas
propiedades que se le pueden asociar a un documento, tales como: la definicién de los derechos
de acceso a los mismos; las vistas definidas sobre ellos; manejo de accesos concurrentes (es
decir, que dos personas o procesos puedan acceder al documento simultdneamente); también
es posible definir formas de relacionar datos provenientes de fuentes externas al documento,

tales como datos de la aplicacién o de la base de datos.

Personas. Como se mencioné anteriormente las tareas son realizadas por recursos ya

sean maquinas o seres humanos, es asi como las personas dentro de una organizacién son
parte importante en lo que a cumplimiento de los procesos se refiere. En muchos procesos las
tareas son realizadas en un orden establecido previamente por ciertas personas de acuerdo a
su capacidad o rol que desempene dentro de la empresa, ademds de realizarse en base a las
condiciones y reglas de negocio. Una persona es conocida como un actor dentro del escenario

de un workflow, sin embargo como actor también puede referirse a una maquina.

Roles. Cada rol define las distintas competencias potenciales que existen en el sistema.

Se definen independientemente de las personas fisicas a las cuales se les van a asignar dichos
roles. Una persona puede tener més de un rol, siendo un rol un conjunto de caracteristicas de
un actor. En el caso de actores personas, un rol se puede referir a determinadas habilidades,

responsabilidades o autoridad que ésta posea.

Grupos Es un conjunto de actores que realizan el mismo rol. Cuando se asignan tareas a
un grupo de actores en vez de a un solo actor, se puede tener mayor flexibilidad en la seleccion

de quien puede realizar la tarea, teniendo asi una divisién de las labores més eficiente [7].

Eventos. Un evento es una interrupciéon que contiene informacion, éste tiene un origen y



2.4 Sistemas administradores de workflows 17

uno o mas destinatarios. La informacién contenida en el mensaje que se produjo por el evento
puede ser implicita o dada por el usuario. Los eventos pueden ser disparados voluntariamente
por el usuario; o en forma implicita durante un proceso segin el estado de los datos o de
decisiones tomadas por el usuario; o en forma automatica. Por ejemplo, cuando un gerente
de un banco hace una consulta sobre ciertos datos para hacer una auditoria, se dispara un

evento que le devuelve la informacién sobre dicha consulta.

Plazos. Son los tiempos que se le asignan a ciertas tareas para que éstas sean realizadas

o esten listas antes de tomar una determinacién diferente a la normal, como podria ser su
cancelacion o la finalizacién del proceso mismo. Podemos considerar los siguientes ejemplos
de plazos: el tiempo maximo que se le asigna a una tarea para que sea terminada, el tiempo
maximo para recorrer una ruta; terminar una tarea antes de cierta fecha, entre otras més.
A los plazos podemos asignarles eventos, de forma que con el incumplimiento del plazo se

dispare dicho evento de forma automética.

2.4. Sistemas administradores de workflows

En las secciones anteriores se presenté el concepto de lo que es un proceso de workflow,
asi como los conceptos que lo conforman. También fue dada una breve definicién de lo que es
un sistema el cual ejecuta y administra procesos workflow, este tipo de sistemas se conocen
como WIMS. En esta seccién se describen las caracteristicas y arquitectura de los WfMS de

acuerdo al modelo de referencia de la WIMC.

2.4.1. Caracteristicas
En su nivel més alto todos los WIMS proveen soporte en tres dreas funcionales:

= Las funciones en tiempo de disefio (Build-Time) relacionadas con la definicién y mode-

lado de cada proceso y actividades que le constituyen.

» Las funciones de control en tiempo de ejecucién (Run-Time) relacionadas con la ad-
ministraciéon del proceso de workflow en un ambiente operacional y secuenciando las

diversas actividades a ser mejoradas como parte de cada proceso.
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= Las interacciones en tiempo de ejecuciéon entre personas, aplicaciones y tecnologias de

informacion.

Estas caracteristicas son reflejadas en los médulos o componentes que forman la arqui-

tectura de un WIMS, las cuales se describen a continuacion.

2.4.2. Modelo de Referencia de Workflow

La proliferaciéon de los WEMS en el mercado de software y los diferentes enfoques por parte
de cada una de las companias desarrolladoras de este tipo de sistemas, ademds de una cada
vez mayor necesidad de interactuar y compartir informacién entre organizaciones, develaron
el problema de la interoperabilidad entre este tipo de sistemas. Es por ello que en 1992
se crea la Coalicién para la administracién de workflow (Workflow Managament Coalition,
WIMC [2]), la cual se conforma por compaiias de software, instituciones académicas y de
investigaciéon. Uno de sus primeros trabajos fue establecer una arquitectura de referencia
para los WEMS, pensado para la adaptacién de sistemas ya existentes, asi también para los
nuevos desarrollos, con el fin de lograr la interoperabilidad deseada. El Modelo de Referencia
de Workflow (Workflow Reference Model) [21] fue presentado en su primera versién en 1994,
habiendo muy pocas modificaciones a partir de su elaboracién a la fecha. La figura 2.2 muestra

la arquitectura para un WfMS sugerida en el modelo de referencia de workflow.

A continuacién se describe la forma en cémo interactiian los elementos que componen un
WIEMS de acuerdo al modelo de referencia de la WEMC contenido en [21].

Herramienta para definicién de procesos de workflow

Este componente y la interfaz 1 se describen a continuacién con més detalle que el resto
de los componentes debido a que el proyecto realizado en esta tesis se enfoca en el modelado
de procesos de workflow, actividad que se lleva a cabo gracias a este componente.

La herramienta para la definicién de procesos, permite modelar, describir y documentar
un proceso de workflow. Para esta tarea existen lenguajes y métodos de modelado para
procesos de workflow, los cuales se basan en diferentes enfoques, como pueden ser: redes de
Petri, UML (Unified Modeling Language), maquinas de estado finito, diagramas de flujo,

entre otros mas.
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Aplicaciones clientes invocadas (software
(usuarios del WfMS) que interacttia con el
WFMS)

Figura 2.2: Modelo de referencia para un sistema administrador de workflow.

La definicién de procesos se realiza modelando los conceptos de la vida real a través de
los elementos que proporciona el lenguaje de modelado que sea utilizado. Preferentemente el
proceso de workflow debe ser modelado de acuerdo a los conceptos que han sido definidos
por el WEMC, los cuales se encuentran en [21].

La salida de este proceso de modelado y disenio es una “definicién de procesos” la cual
puede ser interpretada via la interfaz 1 en tiempo de ejecucién por el motor(es) de Workflow
a través del Servicio de representacion. La interfaz 1 permite la comunicacién entre éste y el

componente de representacién de workflow.

Servicio de representacién

El Servicio de representacion de workflows es el componente central encargado de inter-
pretar la descripcién de procesos realizada con la Herramienta para definicién de procesos,
ademds de controlar las diferentes instancias de procesos, administrar las secuencias de ac-
tividades, anadir elementos a la lista de trabajo de usuarios e invocar aplicaciones necesarias.
Todas estas tareas son hechas por uno o mas motores de Workflow, los cuales manejan la

ejecucién de las distintas instancias de los procesos. El motor de workflow es el software que
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provee el control del ambiente de ejecucién de una instancia de Workflow. En caso de estar en
un entorno distribuido, pueden existir otros componentes de representacién de workflow con
sus respectivos motores de workflow. La comunicacién con éstos se logra a través de la inter-
faz 4. El componente Workflow WAPI y formatos para el intercambio, permite la interaccién
del servicio de representacién de workflow con el resto de los componentes, proporcionando

datos entendibles para cada uno de los componentes.

Aplicaciones cliente

Este componente representa los programas de software utilizados por el usuario final del
WIMS en las actividades que requieren participacién humana. La interfaz 2 permite definir
y manejar las listas de trabajo que se encuentran en los motores de workflow. Una lista
de trabajo es una lista asignada que contiene actividades por hacer, trabajos pendientes,

recordatorios entre otras, las cuales deben ser ejecutados por un usuario o grupo de usuarios.

Aplicaciones invocadas

Este componente representa todo el software existente dentro de la organizacion, el cual
es utilizado por el WEMS con el fin de interactuar y realizar ciertas actividades. Estas apli-
caciones de software pueden encontrarse en cualquier lugar dentro de la red de trabajo, un
ejemplo es el software administrador de correos electrénicos. La interfaz 3 permite la co-
municacién entre este componente y el de representacion de workflow a nivel de invocacion,
transformacién y representacién de datos, de manera que éstos sean entendibles para el motor

de workflow.

Herramienta para administracién y monitoreo

El componente Herramienta para administracion y monitoreo y la interfaz 5 tienen como
propdsito permitir una vista completa del estado del workflow. Ademds, con éste es posible
realizar auditorfas sobre los datos del sistema. Esta herramienta es utilizada por el admin-
istrador del WEMS y por los altos mandos de la organizacién los cuales tienen la necesidad

de tener informacién exacta del estado de sus procesos de negocio.
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2.5. Modelado de Workflow

El modelado y especificacién de procesos de workflow es un drea que ha sido investigada
por més de una década. En la actualidad sigue siendo un drea de investigacion en el campo
académico, industrial y comercial. Se han reportado diversas propuestas para el modelado
de procesos de workflow que poseen enfoques basados en extensiones de redes de Petri, en
algebras de procesos o en lenguaje de modelado unificado (UML). A pesar de la gran cantidad
de propuestas de modelado, atin no existe una metodologia grafica estandar. A través de
una extensién de las CCPN se propone una metodologia gréfica para modelar los conceptos
comunes que componen los procesos de workflow de acuerdo a [21]. Con este trabajo de tesis
se pretende proporcionar una opcién para modelar graficamente, a través de una herramienta
de software que sea facil de comprender dirigida a usuarios que no tienen conocimientos sobre
redes de Petri. Ademads, con este trabajo se extienden las aplicaciones en que tienen uso las
redes de Petri coloreadas condicionales. En esta seccién se presentan los aspectos relevantes

en cuanto al modelado de workflow.

2.5.1. Perspectivas de modelado

Un proceso de workflow puede ser modelado desde diferentes perspectivas. Cada perspec-
tiva representa de un proceso lo que considera més importante o més 1til para trabajar con
éste. De acuerdo a [15] la perspectiva de flujo de control (o de procesos) describe actividades
y su ejecucion, la perspectiva de datos delimita y describe el procesamiento de datos sobre la
perspectiva de control. La perspectiva de recursos provee la estructura organizacional (per-
sonas y dispositivos que tienen un rol responsable de ejecutar actividades). La perspectiva
organizacional describe las acciones elementales ejecutadas a través de actividades donde las
acciones son mapeadas desde aplicaciones. A continuacién se describe con més detalle cada

una de éstas.

Flujo de control

Lo que concierne a esta perspectiva, es la ejecucién de las tareas dentro de un tiempo
especifico(qué actividades han sido realizadas y en qué orden) [7]. En [23], se hace notar
que es esencial que un lenguaje provea de manera adecuada esta perspectiva para definir
workflows, asf como en la mayorfa de los trabajos realizados esta perspectiva es la que maés

importancia se le ha dado hasta el momento y es la que més ha sido estudiada. La perspectiva
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de flujo de control podemos considerarla como la base de las siguientes perspectivas, ya que

las restantes descansan en ésta.

Flujo de datos

Representa los datos que viajan a lo largo de las rutas del flujo de control, proceso
en el que los datos son consumidos y ademéds son creados nuevos datos, resultado de la
ejecucién del proceso. Basicamente la unidad de datos més importante referida en workflow
es el documento, teniendo en cuenta que puede éste encontrarse en cualquier medio, ya sea
fisico (p. €j. un memorandum, un recibo de banco, etc.) o electrénico (p. ej. almacenamiento
en bases de datos, en formatos de procesadores de texto u hojas de célculo). Estos documentos
y las variables (datos de control) que deciden por dénde tienen que trazar su ruta dentro del

workflow los propios documentos, son modelados dentro de esta perspectiva [23].

Recursos

En la perspectiva de recursos, las caracteristicas relevantes acerca de los actores (usuarios
y empleados que laboran en la organizacién e inciden en el proceso que se esté automatizan-
do) son modeladas. Es conocido que los actores son organizados en grupos de acuerdo a sus
funciones o roles dentro de la organizacién [7]. En esta perspectiva se modela la jerarquia or-
ganizacional y la forma en como interactian las personas que forman parte de la organizacion

y que forman parte del workflow.

Otras perspectivas

Algunas otras perspectivas de modelado para un workflow han sido investigadas y prop-

uestas en diferentes trabajos; algunas de éstas son las siguientes:

Excepciones. Se encarga de modelar las posibles variaciones consideradas como situa-
ciones excepcionales de manera que puedan ser anticipadas y monitoreadas en la ejecucion de
un workflow[24]. El modelado de excepciones se realiza en la mayoria de los casos utilizando
el paradigma de reglas ECA. En [24] presentan una herramienta para la especificacién de
excepciones de workflow modelados como “disparos™ (estos son acciones que se ejecutan de

manera automatica en una base de datos, en respuesta a modificaciones que se realicen sobre

4Conocidos comtinmente como triggers, que es su traduccién en inglés.
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los datos que pertenecen a la base de datos). En ese trabajo se propone tener de manera pre-
definida un conjunto de estructuras de triggers genéricos almacenados en una herramienta de
almacenamiento en forma de patrones. Al utilizar patrones pueden reutilizar determinados

conjuntos de triggers.

2.5.2. Técnicas, lenguajes y herramientas de modelado de work-

flow

La modelacién de workflow es también conocida como especificacion de workflow. Para
modelar un workflow es necesario un lenguaje o herramienta de modelado ya sea para mod-
elado en general o para modelar especificamente workflows. De estos lenguajes o técnicas
de modelado podemos obtener una clasificacién que nos permita observar sus ventajas y
desventajas. En primer lugar pueden ser clasificadas en dos grupos: Formales y No formales.
A partir de dicha clasificacién podemos hacer una distincién entre las técnicas que ofrecen

un ambiente grafico para el modelado y las que no lo ofrecen.

La formalidad es un principio que tradicionalmente no es bien acogido en el campo de
los sistemas de informacién. Muchos lenguajes han sido propuestos sin tener fundamentos
formales. Con el tiempo ha venido a ser claro que esta no es una situacién del todo deseable.
Las técnicas de modelado formales, descansan sobre bases matemdticas que permiten que el
modelo obtenido sea validado tanto sintacticamente como semdanticamente, esta es la principal
ventaja ya que permite que un modelo sea analizado y verificado, asegurando asi en mayor
grado la ausencia de errores. Su principal desventaja, es que son técnicas que pueden requerir

un poco de mds conocimiento o aprendizaje por parte de la persona que modela los procesos.

Ejemplos de este tipo de técnicas son:

= Redes de Petri
= Mdquinas de estados

= Légica temporal

Con las técnicas informales se tiene practicamente lo contrario, es decir, el uso de és-
tas suele resultar de mayor facilidad y m#s comprensién al no estar atadas a restricciones
matemadticas. Sin embargo, la principal desventaja es el no poder verificar los modelos
obtenidos, con lo que es necesario esperar hasta tener el sistema desarrollado e implementado

para verificar que todos sus médulos funcionan como se modelaron a través de alguna de
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las técnicas informales. Lo anterior por supuesto, no es recomendable ya que incrementa los

costos de desarrollo.

Ejemplos:
= UML
= Diagramas de flujo

= Diagramas IDEF

Los lenguajes sin una semdntica formal facilmente son susceptibles a ser inherentemente
ambiguos. Una solucién que en ocasiones es adoptada, es la de modelar los procesos uti-
lizando una técnica informal para después mediante algtin algoritmo de conversién generar la
representacién en alguna técnica formal, para de esa manera validar el modelo. Sin embargo,
ademds de tener como resultado un trabajo extra, es muy dificil que el modelo obtenido
represente de manera correcta el modelo original.

En [25] se muestra cmo la nueva versiéon de UML, la 2.0 (anteriormente 1.5) sigue care-
ciendo de una semdntica formal, y se muestra el trabajo de como con CPN son mapeados
los modelos hechos con Diagramas de Actividad a estructuras de CPN para poder verificar

semdnticamente el modelo.

Estandares para modelado

Los siguientes estdndares utilizados para modelar procesos de workflow son los siguientes:
XPDL, UML, BPEL, WSFL, BPML.

XPDL (XML Processing Description Language). Es la forma esténdar para intercambiar
definiciones de workflows entre diferentes productos de software sin importar la plataforma o
la metodologia grafica utilizada para definir los procesos, ya que éstos son mapeados a XPDL
que estd basado en XML como una representacién intermedia que utilizan los diferentes pro-
ductos de software WfMS (Workflow Managament Systems). Este estdndar sélo se encuentra

como gramatica, no como estdndar grafico.

UML (Unified Modelling Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de software
m&s conocido en la actualidad, apoyado por la OMG (Object Management Group). UML
cuenta con varios tipos de modelos, los cuales muestran diferentes aspectos del sistema mod-
elado, particularmente para modelar workflows son utilizados los diagramas de actividad y

en menor medida, los diagramas de secuencia.
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BPEL (Business Process Execution Language) es un lenguaje comin normalizado que
tiene como objetivo principal optimizar la coordinacién de procesos de negocios y servicios
web; proporciona una especificacién formal de los procesos y sus interacciones. Existe una

extension para modelar servicios web BPEL4AWS.

WSFL (por sus siglas en inglés, Web Services Flow Language) es un lenguaje basado en
XML propuesto por IBM para describir composicién de servicios Web, sin embargo ha sido
reemplazado por BPEL y BPEL4WS.

BPML (por sus siglas en inglés, Business Process Modeling Language) es un meta lengua-
je para el modelado de procesos de negocio; asi como XML, sélo es un meta lenguaje para
el modelado de datos de negocio. BPML provee una ejecucién abstracta del modelo para
procesos colaborativos y transaccionales basados en el concepto de maquina transaccional de

estados finitos.

Software existente

Las companias de software y desarrollos académicos que se enfocan en la produccién e
investigacion de sistemas administradores de Workflow las encontramos en gran cantidad. A
continuaciéon mencionamos los que de acuerdo a nuestra investigacién resultan ser los mas

completos y/o conocidos.

En [15] se realiz6 un estado del arte sobre la industria, en donde se tiene un anédlisis
no rigorista de 8 sistemas de software importantes, en donde es posible apreciar las diversas
formas y las similitudes encontradas para modelar los diferentes conceptos de workflow. Estos
productos son: FileNet’s Visual WorkFlow, Forté Conductor, Changengine, Staffware, Fujitsu
i-Flow, MQSeries Workflow, Verve, SAP R3 Workflow. Otros sistemas conocidos y que son
referenciados en [16] son InConcert, Eastman, FLOWer, Domino, Meteor, Mobile y COSA

este ultimo basado en redes de Petri.

2.5.3. Redes de Petri para modelar Workflows

En base a diversos trabajos de investigacién realizados desde inicios de los anos 90’s
que han utilizado diversas modificaciones de redes de Petri para el modelado de Workflows a
continuaciéon mostramos una lista de ventajas que han sido identificadas desde siempre debido

a las propiedades inherentes del modelo de red de Petri y su relacién con los workflows. Asi
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mismo, mostramos algunos argumentos encontrados en la literatura que sugieren que las

redes de Petri no son del todo buenas para modelar procesos Workflow.

Ventajas y razones del modelado de procesos workflow con redes de Petri

Semdntica Formal. Las bases matematicas en las que descansa la teoria de redes de

Petri proveen definiciones precisas y una seméntica clara.

Naturaleza grafica. La representacion grafica de las redes de Petri es bastante sencilla
e intuitiva, facil de aprender, y existen muchas aplicaciones de software que permiten de

manera sencilla y genérica disenar y modelar sistemas.

Expresividad. Las redes de Petri bédsicas pueden soportar primitivas funcionales nece-
sarias para modelar sistemas de workflow de documentos sin tener detalle de qué contienen
dichos documentos. Sin embargo podemos agregar expresividad con las extensiones de datos

y de tiempo a nuestros modelos, por medio de las diferentes extensiones a las redes de Petri.

Analisis. Un conjunto completo de técnicas de anédlisis han sido desarrollados para ver-
ificar propiedades de un sistema modelado con redes de Petri: (safety, invariance, deadlock,
etc.) y para calcular medidas de rendimiento en el modelo (response times, waiting times,

occupation rates, etc.).

Puntos en contra

Algunos autores como en [7] exponen las carencias y las desventajas de modelar con redes
de Petri los procesos de workflow. Particularmente en ese trabajo son utilizados los diagramas
de actividad de UML proveyéndoles de una seméntica formal (ya que originalmente no la
poseen, tampoco en su nueva version UML 2.0). En [7] también se presenta uno de los
argumentos m&s simples que pueden ser encontrados. Se menciona que las redes de Petri
fueron inventadas antes de que lo fuesen los sistemas de administradores de Workflow. Por lo
tanto no poseen las caracteristicas necesarias. Sin embargo pensamos que por esa misma razén
han surgido diversas modificaciones o extensiones para modelar workflows de una manera maés
natural. Otro argumento es que las redes de Petri sélo sirven para modelar sistemas cerrados
y no sistemas reactivos, ya que en [7] se considera un workflow como un sistema reactivo, esto

es por la naturaleza de disparo de las transiciones de las redes de Petri. En [9] se argumenta el
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porqué las redes de Petri de alto nivel no proporcionan los elementos suficientes para modelar

ciertas situaciones que pueden aparecer en un proceso de workflow.

2.6. Comentarios finales

En este capitulo se presentaron las caracteristicas que posee un sistema de workflow, asf
como las ventajas de implementar un sistema administrador de workflows en una empresa.
Se describi6 lo que representa y constituye un proceso de negocio o proceso de workflow. Los
elementos que conforman un proceso de este tipo pueden ser modelados y representados por
varias herramientas. El modelado de workflow es una de las grandes dreas de investigacion
respecto al tema workflow. En el siguiente capitulo se expone la teoria de redes de Petri que
es utilizada para definir la propuesta de modelado para procesos de workflow que se presenta

en este trabajo de tesis.



Capitulo 3

Redes de Petri

Este capitulo estd dedicado a la teoria de redes de Petri con el fin de comprender de
mejor manera las Redes de Petri Coloreadas Condicionales (Conditional Colored Petri Net,

CCPN)!. Ademés aqui se revisan los conceptos bésicos de redes de Petri coloreadas.

3.1. Introduccion a las Redes de Petri

Las redes de Petri se deben a la tesis doctoral “Kommunikation mit Automaten®” del
alemdn Carl Adam Petri presentada en la facultad de matematicas y fisica de la Universidad
Técnica de Darmstadt en 1962.

Una Red de Petri (Petri Net, PN? por sus siglas en inglés) es una herramienta gréfica y
matemadtica que ayuda a describir relaciones entre condiciones y eventos presentes en los sis-
temas del mundo real. Las caracteristicas de un sistema que son modeladas utilizando PN son
algunas de las siguientes: sincronizacién de procesos, eventos asincronos, operaciones secuen-
ciales, operaciones concurrentes, conflictos con recursos compartidos, procesos distribuidos,

procesos paralelos, procesos no deterministicos y/o estocdsticos.

Un sistema modelado a través de PN puede ser analizado de manera formal, obteniendo

informaciéon de su comportamiento dindmico. Ademds es posible verificar propiedades que

LA lo largo de este trabajo nos referiremos a las redes de Petri coloreadas condicionales por sus siglas en
inglés: CCPN.
2La traduccién al inglés: Communication with Automata. New York: Griffiss Air Force Base. Tech. Rep.

RADCTR-65-377, vol.1, Suppl. 1, 1966
3En esta tesis, una red de Petri es referida por sus siglas en inglés PN.
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debe mantener el sistema. Por ejemplo, se puede verificar que no se encuentren estados
inalcanzables en el sistema o verificar que no existan candados mortales (deadlocks) dentro

del modelo.

Dos conceptos importantes en el modelado de sistemas dindmicos son los eventos y las
condiciones. Los eventos son acciones que se presentan en el sistema y lo llevan a un estado.
Es posible describir un estado como un conjunto de condiciones; para que cierto evento ocurra
es necesario que ciertas condiciones se cumplan; a éstas se les llama precondiciones del evento,
asi mismo, la ocurrencia del evento puede llevar a otras condiciones; éstas se conocen como

postcondiciones.

Al modelar con PN es necesario identificar las condiciones (pre y poscondiciones), asi
como los eventos que pueden suceder en él. De esta manera se traslada el sistema de la vida
real al modelo en PN. La tarea de modelado es una actividad subjetiva. Es decir, el modelado
de un sistema puede realizarse de diferentes maneras. Asi cuando diferentes personas realizan
el modelo de un mismo sistema, los modelo resultantes pueden diferir considerablemente; sin
embargo ambos estardn modelando el comportamiento del sistema. Al tener las condiciones
necesarias para que ciertos eventos del sistema sucedan, es posible modelar de forma modular,
y de esta manera relacionar los modelos con otras condiciones; para esto es necesario conocer

la estructura de la PN.

En [26] se presenta la tabla de la figura 3.1, en la que se muestra cémo una condicién puede
ser modelada a través de un lugar y un evento a través de una transicion. De esta manera
una precondiciéon puede ser modelada empleando un lugar de entrada y una postcondicion
con un lugar de salida. En la tabla se muestran algunas maneras de interpretar los lugares y

las transiciones.

Las redes de Petri poseen una parte matemética y una gréfica. Por lo tanto, pueden ser
estudiadas formalmente a través de su estructura matematica y en su forma gréfica a través

de su representacién visual en forma de grafo dirigido.

3.1.1. Elementos

Una red de Petri es un grafo bipartito dirigido y se compone de los siguientes elementos:

» Un conjunto de lugares (nodos).
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Lugares de entrada

Transiciones

Lugares de salida

Precondiciones

Evento

Postcondiciones

Datos de entrada

Procesamiento

Datos de salida

Sefiales de entrada

Procesamiento de
sefiales

Sefiales de salida

Requerimiento de
recurso

Tarea

Liberacion de recurso

Condiciones

Clausula en légica

Conclusiones

“Bufer”

Procesador

“Bufer”

Figura 3.1: Posibles interpretaciones para los lugares y las transiciones

Un conjunto de transiciones.
Una funcién de entrada
Una funcién de salida.

Marcado Inicial

en una red de Petri

Las funciones de entrada y de salida relacionan a los lugares con las transiciones y vicev-

ersa. La funcién de entrada es un mapeo de una transicién t; a un conjunto de lugares

conocidos como los nodos de entrada de una transicion. La estructura de una PN es definida

por los nodos, las transiciones, la funcién de entrada y la funcién de salida. A continuacion

se presenta la definicién formal de una PN.

3.1.2.

Definicion formal

La estructura de una red de Petri es PN = (P, T, F, W, M) donde:

P ={p1,p2,...,pm} €s un conjunto finito de lugares (nodos), donde m > 0.

T = {t1,1s,...,t,} es un conjunto finito de transiciones, donde n > 0.

F C(PxT)U(T x P) es un conjunto de arcos

W:F —{1,2,3,...} es una funcién de peso
My : P —{0,1,2,3,...} es la marca inicial
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O Lugares. P
] Transiciones. T
& Arcos de entrada. I(f,0)
? Arcos de salida. o(t,f)
° Tokens. M()

Figura 3.2: Representacion gréfica de los elementos de una red de Petri.

Para definir el concepto de marca inicial es necesario referirse a los tokens. Un token es un
concepto primitivo que forma parte de las PN, el cual es asignado a cada uno de los lugares,
a esta asignacién se le conoce como marca, un lugar puede contener n tokens. Los tokens
deciden la ejecucion en la red de Petri. Por lo tanto la cantidad y la posiciéon de los tokens
cambia durante la ejecucién. El paso de los tokens a través de las transiciones y los lugares

de la PN, es utilizado comiinmente para interpretar la ejecucién del sistema modelado.

Como herramienta matematica es posible obtener ecuaciones de estado, ecuaciones al-
gebraicas y otros modelos matematicos que describen el comportamiento de los sistemas.
Mientras que como herramienta gréfica ésta permite obtener un concepto visual del sistema,

a continuacion se describe la representacion grafica.

3.1.3. Representacién grafica

La representacion grafica de una PN es importante ya que si se observa el modelo del
sistema en forma gréfica y la manera en que cambia de un estado a otro, es posible mantener
la atencién y obtener una perspectiva més clara del analisis del problema. En la figura 3.2 se

muestra la representacién grafica de los elementos que forman una red de Petri.

Los lugares son representados con circulos, las transiciones se representan mediante una
barra o un rectangulo, los arcos dirigidos que conectan a los lugares con las transiciones y
viceversa son representados con flechas. Los tokens son representados con pequenos circulos

de color negro que van dentro de los lugares.

Un arco dirigido desde un lugar p; (transicién ¢;) a una transicién ¢; (lugar p;) define a
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p; como un lugar de entrada (salida) de ¢;, el cual describe como w(p;,t;) = w(t;,p;) = 1. Si
w(pj, t;) = k( 6 w(t;,p;) = k), entonces existen k arcos dirigidos (paralelos) que conectan el
lugar p; con la transicién ¢; (o que conectan la transicién ¢; con el lugar p;). Generalmente
en un esquema grafico, los arcos paralelos que conectan a un lugar (transicién) con una
transicion (lugar) se representan por un solo arco dirigido, etiquetado con el niimero de arcos
que representa a su peso k. Un lugar que contiene un punto en su interior representa a un
lugar que contiene un token. La capacidad de almacenamiento de tokens en cada lugar es

infinita, y para denotar el numero de tokens o marcado de un lugar se utiliza M(p).

3.1.4. Regla de disparo

La ejecucién de una PN es controlada por el nimero y distribucién de los tokens. La
ejecucién de la red de Petri se activa disparando sus transiciones. Cuando una transicién es
disparada se remueven tokens de los lugares de entrada y se crean tokens en los lugares de
salida. El nimero de tokens que son removidos es igual al peso del arco que conecta al lugar
de entrada con la transiciéon que fue disparada. De igual manera el nimero de tokens creados

estd dado por el peso del arco que conecta la transiciéon con el lugar de salida.

Para que una transicién pueda dispararse, requiere estar habilitada, Dicha habilitaciéon
depende de una condicién conocida como regla de habilitacion. Esta regla se describe a

continuacién:

Una transicién ¢ se dice que serd habilitada si cada lugar de entrada p de ¢ contiene al
menos un nimero de tokens igual al peso k del arco dirigido que conecta a p con t, es decir,
que M(p) > w(p,t) para algin p en P. En la figura 3.3 se muestra la regla de disparo y

algunos ejemplos.

La figura 3.3 a) muestra la condicién de habilitaciéon. Cuando se omite el peso del arco
por convencién el peso es 1, no sucede asf con el nimero de tokens. Es decir, si no existen
tokens el nimero de tokens es 0. Es asf como en el ejemplo mostrado en la figura 3.3 b) la
red no se habilitard nunca ya que el peso del arco es 1 y no es ni mayor ni igual a 0, que es
el nimero de tokens en el lugar. Un caso similar se da en el ejemplo de la figura 3.3 ¢). Sin
embargo, la figura 3.3 d) muestra un ejemplo en el que la transicién sf se activara ya que el

nimero de tokens en el lugar es mayor al peso de su transicion.

Una transicién activada puede o no dispararse, (dependiendo de la interpretacién adicional

que tenga la transicién). Esencialmente el disparo de las transiciones y el cambio de tokens
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O

Nunca se habilitara

b)

O

m t
@ No se activa ya que existen 4 tokens, que son

p menos al peso del arco

c)

M(p) > I(t,p), dondet e T,p e P

La transicién se activa sin = m o 3 D

a)

Se activa ya que existen 4 tokens, que son mayor
al peso del arco

d)

Figura 3.3: Habilitaciéon de transiciones en una red de Petri

entre los lugares de la red, es lo que permite ver el comportamiento dindmico de un sistema.

A lo anterior se le conoce como la ejecucién del juego de tokens de la PN.

En la figura 3.4 se muestra la ejecucién de una PN sencilla. En ella podemos verificar
como el peso de los arcos decide el nimero de tokens que son removidos del lugar de entrada
y el nimero de tokens creados en el lugar de salida. También podemos observar que llega un
momento en que el lugar de salida queda sin tokens, esto es después del tercer disparo. Esto
provoca la deshabilitacién de la transicion y la ausencia de posteriores disparos en el sistema,
hecho que podriamos interpretar como la finalizacién de nuestro sistema, o el agotamiento de

sus recursos, esto es dependiendo de la interpretaciéon con que modelamos nuestro sistema.

3.1.5. Ejemplo

A continuacién se presenta un ejemplo clasico [26] el cual a pesar de su sencillez ilustra
claramente la idea de cémo utilizar las redes de Petri.

El ejemplo de la figura 3.5 muestra la bien conocida reaccién quimica: 2H, + Oy — 2H50.
El marcado inicial de la red de Petri estd dado por dos tokens en el lugar de entrada H, (se

representan dos moléculas de Hy) y dos tokens en el lugar de entrada O, (se representan dos
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____________________________________________________________

Disparo 1

Disparo 2

Disparo 3

Disparo n

Figura 3.4: Ejemplo de una secuencia de disparos en una red de Petri.

Figura 3.5: Ejemplo de una red de Petri.
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moléculas de Oy). La transicién se encuentra activada ya que en el primer caso el peso del
arco es 2 y el nimero de tokens cumple la regla de activacién PesoArco <= NumTokens al
tener mds de un lugar de entrada la transicion ¢ requiere que en todos los arcos se cumpla la
regla de activacion. El peso del arco del lugar Os también cumple al tener un valor menor al
nimero de tokens del lugar con que conecta. Después del disparo de la transicién ¢, la red de
Petri toma el estado presentado en la figura 3.5 b). Claramente se observa que la transicién

t nunca volverd a estar activa. El resultado son dos moléculas de H5O.

3.1.6. Propiedades y métodos de analisis

Una de las mayores ventajas de utilizar técnicas de modelado que poseen seméntica for-
mal (tal es el caso de las redes de Petri) es que el modelo obtenido, puede ser analizado a
través de técnicas matematicas. Las PN poseen propiedades que permiten analizar la correc-
titud del modelo desde distintas perspectivas, principalmente en aspectos de concurrencia y
paralelismo.

Dos tipos de propiedades pueden ser estudiadas en un modelo de red de Petri[26]:

» Las que dependen del marcado inicial (cominmente referidas como propiedades de

comportamiento).

= Las que son independientes del marcado inicial (propiedades estructurales).

A continuacién se describe brevemente cada una de las propiedades de comportamiento
ya que estas propiedades son de mds interés en la tarea de modelar los procesos de tipo
workflow que fueron presentados en el capitulo anterior. Esto es debido al interés de conocer
el comportamiento y las propiedades estructurales en un proceso de negocios. En [26] es

posible profundizar en el tema de las propiedades de una PN.

Propiedades de comportamiento

Alcanzabilidad. Una secuencia de disparos da lugar a una secuencia de marcados. Un
marcado M,, se dice que es alcanzable desde un marcado M, si existe una secuencia de
disparos que transforma Mj en una red (NN, M,); se denota por R(N, Mjy). Un disparo o
secuencia de ocurrencias es denotado por o = My t; My ty My ...tn Mn o simplemente

o =11 ty ...t3. En este caso, M,, es alcanzable desde M, a través de o por lo que se escribe
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Mylo > M,]. El conjunto de todos los posibles marcados que hacen alcanzable a M, en una
red (N, M) es denotado por L(N, My) o simplemente por L(M;). Con lo anterior podemos
definir el problema de la alcanzabilidad: Encontrar si M, € R(MO0) para un marcado M,
dado en una red (N, Mp).

Acotamiento. Una red (N, My) se dice que estd k-acotada o simplemente acotada si el
nimero de tokens en cada lugar no excede un niimero finito k para ningiin marcado alcanzable
desde My. Una red de Petri se dice que es segura si es 1-acotada [20]. El término “segura” se
refiere al conocimiento del nimero de tokens k£ que habra siempre en los lugares de la red.
Lo anterior, cierto tipo de sistemas lo requieren con el fin de que los elementos representados

por los tokens no tiendan a infinito, con lo cual aseguran estabilidad en el sistema.

Vivacidad. Este concepto estd relacionado con la ausencia total de candados mortales
o deadlocks como son conocidos en el drea de sistemas operativos. El concepto: “viva”, estd
estrechamente relacionado con la situaciéon de candado mortal (deadlock), el cual ha sido

situado en el &mbito de los sistemas operativos. Una red de Petri que modela un sistema y se

encuentra libre de candados mortales es viva. Esto implica que para alguna marca alcanzable
M, es posible disparar al menos una transicién en la red a través de alguna secuencia de
disparo. Sin embargo, este requisito debe ser bastante estricto para representar algtin sistema

real o escenarios donde se presente un comportamiento libre de candados mortales [20].

Persistencia. Una red de Petri se dice que es persistente si en el caso de tener dos
transiciones cualesquiera habilitadas, el disparo de una no deshabilita a la otra transicion.

La nocién de persistencia es utilizada en el contexto de programas paralelos [26].

3.1.7. Extensiones de las redes de Petri basicas

Las extensiones o modificaciones a las redes de Petri béasicas fueron desarrolladas de
acuerdo a necesidades que han surgido en el drea de investigacién referida a modelado de
sistemas. Existen algunas extensiones de redes de Petri que presentan ciertas variaciones
contra la estructura original. Estas variaciones fueron desarrolladas con la finalidad de cubrir
caracterfsticas de sistemas que no manejan tinicamente eventos y condiciones debido a que
existen sistemas que necesitan incluir informacién en forma de datos o variables. En ciertos
casos es necesario manejar intervalos de tiempo u otras propiedades con el fin de representar

las caracteristicas del sistema modelado.
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Algunas extensiones de redes de Petri son las siguientes:

Red de Petri Coloreada

Red de Petri Difusa

Red de Petri Estocéstica

Red de Petri con Tiempo

Red de Petri Temporizada

En la siguiente seccidn se presenta una de estas extensiones: la red de Petri coloreada (Col-
ored Petri Net, CPN por sus siglas en inglés) de la cual se presenta una breve descripcion.
Posteriormente se presentan brevemente las redes de Petri coloreadas condicionales (Condi-
tional Colored Petri Net, CCPN por sus siglas en inglés) que fueron propuestas en [20], [19]
para modelar bases de datos activas. En este trabajo de tesis se extienden sus caracteristicas

para modelar procesos de workflow.

3.2. Red de Petri Coloreada

Las Redes de Petri Coloreadas (CPN por sus siglas en inglés), fueron desarrolladas por el
grupo de la Universidad de Aarhus [18] dirigidos por Kurt Jensen hace ya mas de 20 anos.
“El desarrollo de las redes de Petri coloreadas (CP-nets o CPN) fue dirigido por el deseo
de desarrollar un lenguaje de modelado, que fuese teoricamente bien formado y lo suficien-
temente versdtil para ser usado en sistemas practicos, del tamano y complejidad tipicos en

proyectos de la industria” [27].

Una CPN combina el poder de modelado de una PN bésica con la expresividad de un
lenguaje de programacion de alto nivel, ésto se logra al permitir la representacion de diferentes
tipos de datos en el modelo, utilizando para ese fin los tokens que circulan a través de la red. A
diferencia de una PN en la que todos los tokens son de color negro, en una CPN se introduce
el concepto de color del token o token coloreado, teniendo asi tokens de diferentes colores, por
lo tanto se tiene que “un color = dato”. Las caracteristicas particulares de las CPN proveen

un mayor potencial para el modelado de sistemas. Las expresiones de arco y las guardas de
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las transiciones permiten restringir mejor las condiciones de disparo de las transiciones en
una CPN con respecto a las PN clésicas. El empleo de colores y de expresiones de arco hace
que el modelo que se obtenga con CPN sea mds compacto que el modelo equivalente con PN

clésicas.

Cada token puede transportar informacién cuyo tipo depende del lugar donde esté colo-
cado, por tal razén en las CPN se incluye el concepto de dominio de color para cada lugar.

Este dominio constituye el tipo de dato asociado a los tokens que pueden llegar a cada lugar.

Los cambios de estados en una CPN son llevados a cabo mediante la activacién y disparo
de las transiciones como en una PN bésica. Sin embargo como ahora se tiene diferenciacion
entre los tokens de un lugar, es necesaria informacién adicional que permita conocer qué
tipo de tokens deben de ser removidos de un lugar de salida y qué tipo de tokens deben ser
generados en un lugar de entrada teniendo en cuenta los colores de éstos. A continuacién se
describe la definicién formal de una CPN y los conceptos que permiten modelar utilizando

esta extension de PN.

3.2.1. Definicion formal

La estructura de una red de Petri coloreada es CPN = {P,T,C~,C™", cd} donde:

P es el conjunto finito de lugares.

T es el conjunto finito de transiciones.

C es el conjunto finito de clases de colores para los tokens.

cd: PUT — (' es una funcién que define el dominio de color de cada lugar a transicion.
C~[p,t],C*[t,p| : cd(t) — Bag(cd(p)) son las matrices de transicién previa y posterior

respectivamente.

Los estados en una red de Petri coloreada son representados por los lugares p € P.
Gréficamente éstos son representados por circulos y el nombre de cada lugar se escribe dentro
de éstos. Cada lugar tiene asociado un tipo (color) el cual determina el tipo de dato que el
lugar puede contener. Por convencion, el nombre del tipo es escrito cerca del circulo con letras
italicas [28]. De esta manera, cuando se ejecute la CPN los tokens que lleguen a un lugar
deberdn ser del mismo tipo que tiene asociado el lugar, recordando que los tokens representan

un tipo de dato segiin su color.
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3.2.2. Marcado y regla de disparo

Formalmente el marcado de una CPN es un vector indexado con respecto a los lugares,

el cual asigna a cada uno de los lugares p un multiconjunto definido sobre cd(p) : M[p] €
Bag(cd(p)).

Se denota como M [p, c] al niimero de tokens ¢ € cd(p) que estén presentes en M|p|. En las
PN se tiene un marcado inicial, el cual es denotado como M. El marcado inicial en una CPN
es definido utilizando una notacién formal basada en sumas y se especifica de la siguiente

manera:

Moy = ps(by + ... + bup) + pe(e1 + ... + €ne) + pr(my + ... + Mye), -

Para que una transicién ¢ en una CPN esté habilitada, debe disponer de un nimero
suficiente de tokens en sus lugares de entrada (condicién bésica de una PN). Ademsds, los
valores de esos tokens deben corresponder a las expresiones de los arcos de entrada. Una
transicion t opcionalmente puede tener una condiciéon de guarda. De esta manera si estd
habilitada sélo se dispararéd si satisface su condicion de guarda. En las expresiones de arco y
en las condiciones de guarda se pueden utilizar variables, que corresponden a alguno de los

tipos validos, o bien constantes (colores).

El disparo de una transicién coloca en los lugares de salida los valores correspondientes,
en cuanto a color y multiplicidad, segin la evaluacién que se haga de las expresiones de los
arcos de salida. Con esta funcionalidad es posible representar datos en el modelo del sistema

que se representa con CPN’s.

3.2.3. Ejemplo

En la figura 3.6 se muestra un breve ejemplo que ilustra la forma de uso de una red de

Petri coloreada.

En el ejemplo se muestra que cada uno de los lugares tiene un tipo de dato asociado,
este puede ser basico (Integer o String o Float, etc.) o también puede tratarse de una
composicion de tipos como por ejemplo: Integer * Data el cual es un producto de tipos. El

conjunto de colores o datos se muestra en la figura 3.7.
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1°(3,“cadena B”)+5’(6,"cadena A) [s=p] 1°(3,“cadena B")+4'(6,"cadena A)  [5=P

tl
INT INTXDATA ° (ns) 3n INT
p Q
¥p » DATA @ %
t, 3P

t2
1’( “cadena A”)

INTXDATA

i

DATA

Figura 3.6: Ejemplo de una red de Petri coloreada

Type INT = Integer
Type DATA = String

Type INTXDATA = producto INT*DATA

Varn: INT
Var p, s : DATA

Figura 3.7: Definicién de tipos (colores) para el ejemplo de la figura 3.6.
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Cada color posee su multiplicidad, con lo que se indica cuantas copias del dato se encuen-
tran en el lugar. En la CPN de la figura 3.6 el lugar p; posee 6 tokens, uno de estos tokens
esun INT x* DAT A con valor de (3, “cadenaBj), mientras que los otros 5 tokens poseen el

valor (6, “cadenaAy).

Los arcos de entrada y de salida de las transiciones, poseen variables para restingir el
paso de datos, es decir inicamente los datos que se especifiquen en el arco podran transitar
a través de él, debido a que la transicién sélo serd habilitada cuando datos de ese tipo se

encuentren en el lugar de entrada.

En la CPN de la figura 3.6 la transiciéon ¢; serd habilitada ya que existen més de un tipo
de dato (INT * DATA) en el lugar p; y en el lugar p, existe por lo menos un token de tipo
DATA, es el tipo que se pide transite por el arco que conecta a p; con t; por lo tanto al
cumplirse las dos condiciones en los arcos de entrada que conectan a la transicion t; ésta
se dispara. Con la transicién t, se tiene el caso en que no serd habilitada y por lo tanto no
serd disparada, esto es debido a que el peso del arco que conecta a py con ty especifica que
deben ser 3 tokens de tipo p, siendo que en el lugar p; tnicamente se tiene un token el cual
es 1'(“cadenaAj) con lo que no se cumple ni siquiera la condicién bésica de una PN que
establece que el nimero de tokens en el lugar de entrada debe ser mayor o igual al peso del
arco que lo conecta con la transicién en cuestion. Por iltimo tenemos que en el lugar ps se
crean 3 tokens de tipo n, es decir inicamente el tipo I NT' se mantiene, desechdndose el tipo

DATA en este caso la marca resultante es 3'(6).

A continuacién se presenta brevemente lo que son las redes de Petri coloreadas condi-
cionales, las cuales son una modificacién de las redes de Petri coloreadas presentadas en esta

seccidn.

3.3. Red de Petri Coloreada Condicional

Las redes de Petri coloreadas condicionales (Conditional Colored Petri Net, CCPN por sus
siglas en inglés) fueron concebidas como una modificacién a las CPN para modelar, analizar
y ejecutar reglas ECA (Evento Condicién Accién), aplicadas al estudio de bases de datos
activas. En [20] se encuentran algunos resultados del trabajo realizado sobre modelado de
bases de datos activas utilizando CCPN.
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Como propésito y justificacién de las CCPN es posible mencionar lo siguiente: “La tran-
sicion de una red de Petri no tiene la capacidad de realizar la evaluacion de expresiones
l6gicas, solamente evalia la presencia o ausencia de tokens en sus lugares de entrada. Pero,
st agregamos a la transicion la capacidad de evaluar expresiones logicas entonces la parte

condicional de la regla puede representarse como una transicion de red de Petri” [20)].

La CCPN es una extensiéon de PN, la cual hereda algunos de sus atributos, como la regla
de disparo de transiciones. Ademads, en la CCPN se toman conceptos que estdn presentes en
la definicién de la red de Petri coloreada (CPN), tales como la definicién de tipos de datos,
asignacion de colores (valores) a los tokens, y la asignacion de tipos de datos a los lugares.
En CPN’s la asignacién de tipos de dato se hace hacia todos los lugares de la CPN, en el
caso de la CCPN, la asignacién de tipos de datos a lugares no es general, ya que en la CCPN
se manejan lugares (lugares virtuales) los cuales poseen la capacidad de alojar tokens de

diferentes tipos de datos.

En cuanto a la representacién de reglas ECA con CCPN se considera lo siguiente: en una
regla ECA se evalia la condicién de la regla. En la CCPN se utiliza una funcién que realiza
la evaluacion de la parte condicional de la regla ECA almacenada en una transicién, mientras
que a través de lugares de entrada de la transicién se representan los eventos, en contraste,
con los lugares de salida se representan las acciones. En [20], [19] se encuentra la definicién
de una CCPN para modelar conjuntos de reglas ECA presentes en bases de datos activas. A

continuacioén se describen los elementos de una regla ECA.

3.3.1. Definicién de Reglas ECA

Para comprender de manera m&s amplia lo que es una regla ECA y para lo que es
utilizada, a continuacion se presenta de forma breve su modelo de conocimiento. El modelo de
conocimiento describe las caracteristicas estructurales de las reglas ECA de forma individual.

Cada elemento que conforma una regla ECA se describe a continuacién:

Evento.

Un evento es algo que sucede en un instante de tiempo dado. Se utiliza un mecanismo de
programacion para permitir que un programa de aplicacién senale la ocurrencia de un evento,

por ejemplo, como respuesta a alguna informacién introducida por el usuario. Ademas de los
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eventos comunes generados ya sea por el sistema de acuerdo a su flujo de ejecucién o a tareas

iniciadas por un usuario del sistema, se consideran las siguientes:

= Excepcion. El evento sucede como resultado de una excepcién, por ejemplo, intentar

acceder a un documento que no existe.

= Reloj. El evento sucede en un instante de tiempo que puede ser absoluto, relativo a

otro acontecimiento o periddico.

= Externo. El evento que sucede por una situacién fuera del sistema, por ejemplo, una

consulta de informacién de un sistema perteneciente a otra empresa.

Un evento puede ser de dos tipos: primitivo o compuesto [20]. El evento es primitivo

cuando sucede por una ocurrencia de cualquiera de las fuentes descritas anteriormente.

Un evento es compuesto cuando sucede por una combinacién de eventos primitivos o com-
puestos usando un rango de operadores que constituyen el dlgebra de eventos. Los operadores

de eventos més comunes son los siguientes:

1. Disyuncién, < E; o F5 > sucede cuando cualquiera de los eventos E; o Fy ocurre.

2. Conjuncién, < F; y Ey > sucede cuando ambos eventos F; y Fy ocurren en cualquier

orden.
3. Secuencia, < sec(E1, E2) > sucede cuando F; ocurre antes que Fs.

4. Cerradura, < cerradura(E) en Int > sucede la primera vez que F ocurre en el intervalo

de tiempo Int, sin importar las posteriores ocurrencias de F;

5. Historia, < veces(n, E) en Int > se sefiala cuando el evento E ocurre n veces durante

el intervalo de tiempo Int.

6. Negacion, < negacién(FE) en Int > detecta la no ocurrencia del evento E en el intervalo

de tiempo Int.

7. Ultimo, < last(E) en Int >, toma la tltima ocurrencia del evento E en el intervalo de

tiempo Int.
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8. Simultaneo, < sim(el, e2) > ocurre cuando suceden al mismo tiempo los eventos F; y
Es; alguno, < any(Ey, Es, ..., E,, E,,) > ocurre cuando han sucedido m eventos de n

posibles.

Estos eventos son los més comunes que se refieren en la literatura sobre algebras de eventos

presentados en [20].

Condicion.

La condicién de una regla evalia el contexto en el cual el evento tomo lugar. En las reglas
ECA la condicién puede ser opcional. Si la condicién no se especifica, entonces se obtienen
reglas de la forma evento - accién. Sin embargo, si el evento y la condicién son opcionales,

uno de ellos debe ser especificado.

Accion.

El rango de tareas que pueden ser llevadas a cabo por una accién se especifica como sus
opciones. Las acciones pueden ser la modificacién, creacién, eliminacién de un documento, o

inicio de tareas dentro del proceso.

3.3.2. Representaciéon de una regla ECA con CCPN

Las reglas ECA se modelan a través de la CCPN de acuerdo a la siguiente interpretacion:

1. Los eventos se modelan como lugares de entrada de una transicién
2. Las condiciones se modelan como condiciones agregadas a las transiciones.

3. Las acciones se definen en una transicién y su resultado se refleja en lugares de salida

de esa transicion.
4. Las reglas ECA en sf mismas se mapean en transiciones.
5. El disparo de la regla corresponde al disparo de la transicion.

6. La deteccion de eventos se modela con tokens iniciales.
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CCPN

Regla ECA: /’ p1
En: evento (e;)

Si: condicion (c;)

v

i1 Regla ECA

Entonces: accion (&)

p2

Figura 3.8: Representacién con CCPN de una regla ECA

En el siguiente capitulo se presentan la definicién y los elementos originales de la CCPN,
ademds de ciertos elementos agregados con el fin de extender su definicién para modelar
los conceptos de workflow. En [20] se presenta la definicién de las CCPN’s utilizadas en el

contexto de bases de datos activas.

Si bien, el uso de reglas ECA pudiese parecer propio de las bases de datos activas, existen
trabajos en los que se proponen enfoques basados en reglas ECA para tratamiento de excep-
ciones en workflows [24], [29] o para ejecucién automdtica de procesos de workflow [30], [31].
En el siguiente capitulo presentamos una propuesta de modelado de procesos de workflow
basada en el enfoque de reglas ECA utilizando una extensién de las redes de Petri coloreadas

condicionales.

3.4. Comentarios finales

En este capitulo se presenté la teorfa relacionada a redes de Petri, se presentaron las
condiciones bésicas para habilitacién y disparo de transiciones en una PN y en una CPN con
lo que es posible generar el juego de tokens que visualmente proporciona la perspectiva de

ejecucion del sistema modelado. También permite obtener una perspectiva de los estados que
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alcanza el sistema, ademds de que esta parte visual de las PN permite obtener modelos mas
reales de los sistemas representados. Adicionalmente, se tiene la ventaja de tener una seman-
tica formal con lo que es posible validar y verificar los modelos obtenidos con la utilizacion
de herramientas matemadticas. En la tltima seccién se presenté una breve introduccién de
lo que son las CCPN como modificacién de las redes de Petri coloreadas. En la siguiente
seccién se estudian con mds detalle y se presenta su utilizacién para el modelado de procesos

de workflow.
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Redes de Petri



Capitulo 4

W{CCPN para modelado de procesos

de workflow

En este capitulo se presenta la extensiéon de CCPN'’s la cual se propone como metodologia
para modelar procesos de workflow; se presenta la definicién y los elementos de la CCPN
extendida, asi como también el enfoque sugerido para el modelado. Ademds se muestran
las posibles formas de representar los conceptos de workflow presentados en el capitulo 2 y
finalmente se presenta la implementacién de veinte patrones de flujo de control identificados
en [15]. Estos son utilizados en la actualidad como marco de evaluacién para lenguajes o

metodologias utilizadas para modelar procesos de workflow.

4.1. ;Por qué no utilizar CPN para modelar workflow?

Antes de presentar la definicién y los elementos que conforman la extensién de CCPN
propuesta, es conveniente responder a la siguiente pregunta: ; Por qui no utilizar simplemente

las redes de Petri Coloreadas para modelar procesos de workflow?

Las CPN’s originales no son completamente convenientes para el modelado de procesos de
workflow, como se menciona en [8], [9] debido a que las CPN han sido sometidas al marco de
evaluacién conocido como patrones de workflow, los resultados de lo anterior demuestran que
con CPN no pueden ser implementados cinco patrones. En [9] se identifican los problemas
que surgen al tratar de modelar esos patrones; en este capitulo se proporciona una posible
solucién utilizando la extensién de CCPN que al igual que las CPN son redes de Petri de alto

nivel. Es decir consideran datos, tiempo y caracteristicas de jerarquia. Ademas de lo anterior,



50 WICCPN para modelado de procesos de workflow

el enfoque sugerido en esta tesis se basa en representar el workflow desde un enfoque de reglas
ECA, por lo cual es necesario representar las estructuras de reglas ECA relacionadas entre
si, al considerar esto con una CPN sus elementos resultan insuficientes [20], sobre todo al

considerar reglas ECA con eventos compuestos.

Las diferencias més importantes entre una CPN y una CCPN son las siguientes: En primer
lugar, en una red de Petri coloreada los eventos no se consideran [20], mientras que en una
CCPN un evento es parte de una regla ECA; estos eventos son representados con lugares
de entrada de una transicién. Las condiciones en una CPN por lo general son representadas
en los arcos, ademéds de que las acciones son representadas a través de transiciones [28]. Es
a través de las transiciones como en una CPN se modelan los estados que posee el sistema,
mientras que en una CCPN los estados son modelados como en una PN bésica, es decir

utilizando lugares.

Otra diferencia es que en los arcos de la CCPN no se contemplan las expresiones que se
utilizan en las CPN. Con esto se logra aumentar la flexibilidad en el modelo, sin embargo se
pierde un poco el control de los datos que pueden circular en la red, dejando esta tarea a las
condiciones utilizadas en las transiciones de una CCPN. Esto necesario al no tener restriccion
en los datos que pueden ser definidos al momento de modelar un proceso de workflow, en el
que sus datos pueden ser de cualquier tipo y pueden pertenecer a cualquier tipo de contexto

al ser procesos genéricos de negocios.

Por las razones anteriores, puede concluirse que las CPN no proporcionan todos los ele-
mentos que un lenguaje de modelado de procesos de workflow. Sin embargo, las CPN’s son
una herramienta que ha sido utilizada por varios anos en el modelado de sistemas dentro
de las dreas académicas asi como en la industria, y perfectamente pueden modelar cualquier
tipo de sistema. Sin embargo, en este trabajo nos enfocamos en detalles especificos del mod-
elado de procesos de workflow que han sido expuestos en [8], [9], [20], trabajos que permiten
sugerir una propuesta basada en una modificacién de las CPN’s, es decir las Redes de Petri
Coloreadas Condicionales. A continuacién se presenta la extension realizada a las CCPN’s

que son utilizadas como propuesta de modelado en esta tesis.
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4.2. Extension a las redes de Petri coloreadas condi-

cionales

En el capitulo 2 se presentaron las diferentes perspectivas en que se modela un proceso
de workflow; éstas son las siguientes: la perspectiva del flujo de control, la perspectiva de
datos, la perspectiva de recursos y la perspectiva operacional. El trabajo realizado en esta
tesis se encuentra delimitado en la perspectiva de flujo de trabajo y de manera parcial en la
perspectiva de datos. La perspectiva de datos se modela con la informacién que es posible
transportar en los tokens de la CCPN; es asi como el alcance y visibilidad de los datos
manejados en los modelos obtenidos es tinicamente local. Cabe recordar que este trabajo no
contempla la representacién y ejecucién del workflow modelado. Por lo tanto, no es necesario
contemplar por el momento datos externos al modelo que pudiesen incidir en el flujo de la
informacién de éste. Por esta razén no se provee un soporte total para la perspectiva de
datos, esto se explica con més detalle en las siguientes sub secciones. Con el fin de diferenciar
el uso de las CCPN para modelar bases de datos activas y para modelar workflow, ademas
de los elementos anadidos a la CCPN original, se consideré conveniente referirse de manera
diferente a las CCPN en este trabajo, por lo tanto de aqui en adelante se agrega el prefijo
“Wf’, de tal modo que la extensién a las CCPN serd referida como: WfCCPN (Workflow
Conditional Colored Petri Nets).

Utilizando las WfCCPN, es posible modelar la perspectiva de flujo de control sin necesidad
de abstraer los datos de control. Estos datos son los que deciden el flujo de la informacion
en un proceso de workflow. En [13] se realiza la modelacién abstrayendo datos de control,
datos temporales y eventos externos. Actualmente son pocas las metodologias o lenguajes que
permiten especificar mas de una perspectiva dentro de un solo modelo. Uno de estos lenguajes
es YAWL [9], el cual estd basado en redes de Petri; con WECCPN es posible modelar las dos
sin perder la relacién entre el flujo de control y los datos que viajan a través del flujo del
proceso. Esto se logra principalmente por la interpretaciéon de los elementos visuales de la
WICCPN, los cuales ayudan a mantener la perspectiva a pesar de que el modelo crezca
considerablemente al ser mas detallado el modelo del sistema, en este caso del proceso de

workflow.

En la siguiente seccién se presenta la definicién y los elementos que componen una W{C-
CPN.
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4.3.1.
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W{CCPN

Elementos

Los elementos que conforman una WfCCPN se muestran en la figura 4.1.

a) Primitivo

I

@ b) Compuesto 0) Regla
c) Copia h) Copia
///—\\\

! \

N 7/ d) Virtual

-
~—

i) Compuesta

 —_—

k) Normal

1) Inhibidor

Arcos

O e) Subred - ) Tiempo
Transiciones
f) Instancia
Lugares

Lugares.

Figura 4.1: Elementos de una WfCCPN

Los lugares de una WfCCPN son clasificados en los siguientes tipos: primitivo, virtual,

copia, compuesto, subred e instancia. En la figura 4.1 se muestra como se representan cada

uno de éstos. Un lugar primitivo es similar a un lugar de una red de Petri bésica aunque

éste posee un dominio de color. Un lugar compuesto es utilizado para almacenar tokens con

colores compuestos (i.e. crear un color a partir de atributos de diferentes colores) y para

reflejar el resultado de una accién, éstos también se utilizan para verificar plazos temporales

(deadline, en inglés). Los lugares copia se utilizan cuando una tarea es activadora de més

de una regla ECA. De esta manera, es posible la activacién de varios eventos a partir de
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una tarea o de una accioén, lo anterior es similar a un evento de multidifusién (broadcast,
en inglés). Un lugar virtual tiene la capacidad de almacenar cualquier tipo de color. Un
lugar subred se utiliza para crear el modelo de forma jerarquica permitiendo asi tener un
modelo con varios niveles de profundidad, se utiliza el enfoque de refinamiento de lugares en
contraste con el refinamiento de transiciones que se utiliza en redes de Petri coloreadas [27].
Este tipo de lugares s6lo posee una transicién de entrada y tnicamente una transicién de
salida. Finalmente un lugar instancia permite modelar un mimero n de instancias de una sub

red, permitiendo modelar sub-procesos. En WfCCPN una etiqueta es anadida a cada lugar,

la cual permite conocer qué interpretacion tiene con relacion a la representacion de una regla
ECA.

Transiciones.

Las transiciones son: regla, copia, virtual y tiempo. La figura 4.1 muestra su representacién
grafica. Una transicién regla permite definir condiciones entre lugares que representan even-
tos, y lugares que representan acciones. Ademds en la transicién regla se almacena la acciéon
que se realizard si la regla se dispara, de la cual su resultado serd representado por su lugar de
salida, es decir, el lugar que representa la accién de la regla ECA. Las transiciones compues-
tas son utilizadas para generar eventos compuestos a partir de eventos primitivos, también
permiten definir nuevos colores de tokens, y sirve también para verificar plazos temporales;
Las transiciones copia se utilizan para conectar lugares copia. Finalmente, una transicion
tiempo permite definir intervalos temporales vilidos para su activacion o en su lugar permite

definir un retardo de disparo.

Arcos.

Los arcos en una WfCCPN son dos: el arco bésico de una PN y el arco inhibidor. Un arco
inhibidor permite tener el siguiente comportamiento en la red: La transicién que es conectada
con un lugar de entrada a través de un arco inhibidor tinicamente se activara cuando en el
lugar no existan tokens, es decir si existe al menos un token la transicién nunca serd activada
a pesar de que cumpla la condicién bésica de activacién de la PN. Cabe mencionar que la
funcién guardia de los arcos en una red de Petri coloreada que permiten restringir el paso de

determinados colores a través de estos; en WfCCPN no estdn presentes.
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Tokens

En este trabajo un token ademads de poseer un color (datos), contiene ademéds dos estampas
de tiempo, una para almacenar el momento en el tiempo en que es creado y la otra almacena el
tiempo en que es modificado su color, ya sea su estructura o en la informacién de los atributos

del token. La estampa de tiempo es de la forma: ano : mes : dia — hora : minutos : segundos

4.3.2. Reglas de disparo

En la WECCPN los disparos se llevan a cabo de la siguiente manera: una transicién copia se
dispara si la condicién bésica de PN se cumple. Sin embargo, las demads transiciones requieren
que una condicién adicional sea evaluada a verdadero. Una transicién compuesta requiere que
su légica y su condicién temporal sea satisfecha en caso de que hayan sido definidas. Una
transicion tiempo requiere que el intervalo de tiempo sea satisfecho y finalmente una transicion

de tipo regla necesita que su condicién légica sea evaluada verdadero.

4.3.3. Definicién formal

La definicién formal se basa en el concepto matemético de multiconjunto, otros conceptos
como son el tipo de elemento, tipo de variable Type(v), el tipo booleano 8, que son propios
de las redes de Petri coloreadas y estéan presentes en las WCCPN. Se presenta a continuacion
la estructura formal de la WfCCPN.

Definicién 4.1 Para la definicion se utiliza la siguiente notacion:

B=una variable booleana con los valores {verdadero, falso}

Definicion 4.2 Una WfCCPN es una 11-tupla
WfCCPN ={>_,P,T,A,N,C,Con, Accion, D, 7,1}
donde
(1) > es un conjunto no vacio de tipos, llamados conjunto de colores.
(2) P es un conjunto finito de lugares. Para una mejor representacion grdfica, P es divi-
dido en wvarios subconjuntos,
P = P,rimitivo U Peompuesto U Puirtuat U Peopia U Psubred U Pinstancia
Y
Prre—ctiquetados = {(Pore—etiquetados primitivos C Ppritmitivos) U (Ppre—etiquetados virtuales C

Pm’rtuales)
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donde Pyrimitivo; Peompuestos Pvirtual Y Peopia S0M los conjuntos de lugares primitivos, com-
puestos, virtuales y copia, Psuprea Y Pinstancia Son el conjunto de lugares subred e instancia que
al ser refinables pueden contener una definicion WfCCPN completa dentro de si, ademds se
tienen los subconjuntos de lugares pre-etiquetados Ppre_ctiquetados que son lugares con una
funcion especial predefinida, pero con las mismas caracteristicas de los lugares virtuales,
P, pre—etiquetados_virtuales, el mismo caso que los primitivos pre-etiquetados P, pre—etiquetados _primitivos -
(8) T es un conjunto finito de transiciones. T es dividido en cuatro subconjuntos,
T = Tregta U Teopia U Teompuesta U Tiempo
donde Thegia, Teopiar Leompuesto Y Ttiempo SOT €l conjunto de transiciones regla, copia, com-
puesta y tiempo.
(4) A es un conjunto de arcos tales que
PNT=PNA=TNA=9
A = Anorma Y Ainhividor, donde Anormar Y Ainhividor TEPTESENLAN €l conjunto de arcos nor-
males e inhibidores respectivamente.
(5) N es una funcion nodo. Esta es definida de A hacia P x T UT x P.
(6) C' es una funcion de color. Esta es definida de P hacia Y.
(7) Con es una funcion condicion. Este es cualquiera de las transiciones Tregia 0 Teompuesta
hacia expresiones tales que
Vt € Tyue : [Type(Con(t)) = B
donde Con es la funcion que evalia la condicion regla
Vt € Toomyp : [Type(Con(t)) = B|
donde Con es la funcion que evalia la condicion temporal
(8) Accion es una funcion. Esta es definida de Tryie Y Teompuesta hacia expresiones tales
que:
Vt € Thegia U Teompuesta, P € t = [Type(Accion(t)) = C(p) ms]
(9) D es una funcién de tiempo.
Vt € Thiempo © [Type(Intervalo(t)) = B]
Esta es definida de Tiimepo hacia un intervalo de tiempo [dy, ds]; donde t € Tyiempo, y donde

se tiene un dy,ds que son el intervalo inicial y el final respectivamente.
Vit S 71tiempo : [Typ@(R@tCW’dO(t)) = B]

Esta es definida de T};empo hacia un retardo de tiempo [d]; donde t € Tiiempo, ¥
donde d es un retardo especificado en unidades de tiempo diferentes a 0.

(10) 7 es una funcién de estampa de tiempo.

T = {Tcreacion U Tmodificacién}
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Estas son definidas de M(p) hacia {0} U R, las cuales se asignan a cada token en el
lugar p. Una estampa de tiempo, ya sea de creacién del token o de modificaciéon de éste, se

corresponde con el reloj natural de la forma: ano : mes : dia — hora : minutos : sequndos

(11) I es una funcién de inicializacién. Esta es definida de P hacia expresiones cerradas

tales que

Vp € P: [Type(I(p)) = C(p)us]

4.3.4. Reglas ECA modeladas con WfCCPN

En la definicién de una conjunto de reglas ECA relacionadas a través de una WfCCPN, se
toma a cada una de las reglas para convertir sus elementos en elementos de la WfCCPN. Dado
un conjunto de reglas ECA R = {ry,r,...,7,}, para cada regla r;(ei,ci,ai),i = 1,2,...,n,
el evento e; es modelado con una estructura de WfCCPN. En el caso de eventos primitivos
se utilizan lugares p € Fp.m, v para el caso de eventos compuestos se generan estructuras
correspondientes a cada evento compuesto. La condicién de la regla ¢; se almacena dentro
de una transicion t € Tregia U Thompuesta 1a cual serd evaluada durante el proceso de disparo
de la transicién t. La accién de la regla ECA es una operacién que refleja la modificacién
de los datos que pasan a través de la transicién (en la transicién ¢ se adjunta la definicién
de la accidén) y ésta es representada por un lugar p € Pyrimitivo U Peompuesto de la WECCPN;
esta operacién puede ser cualquiera que se encuentra dentro de la fuente de eventos. En la
figura 6.1, se ilustra la representaciéon en WfCCPN del evento, la condicién y la accién de
una regla ECA. El lugar p; que representa al evento e; de la regla puede ser de cualquier tipo
(P1 € Porim U Promp U Privtuar U Peopy). La condicién ¢; se almacena dentro de una transicién
11 € ThregiaUT compuesta- i €l caso de tener un intervalo valido para la ejecucion de la regla, éste
es definidio utilizando t; € T}jempo.Para verificar fechas limites es posible definirlas utilizando
una transicion t1 € Teompuesta- Finalmente, la accién de la regla ECA a; se traduce en un lugar
de salida py € Py de t, en t se define la funcién T'4ccion. Podemos decir que la regla ECA
estd siendo representada por ¢, porque en ¢ se conocen los elementos de la regla: el evento es
su lugar de entrada, la condicién estd almacenada en ella asi como la accién a realizarse y el

resultado de la accién es representada en su lugar de salida.
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4.4. Representacion de conceptos basicos de un work-

flow

En la seccién 2.2 se presenté la definicién de cada uno de los elementos (proceso, caso,
tarea, usuario, etc.) que forman parte de un proceso de workflow. A continuacién se muestra
la manera de interpretarlos a través de WECCPN. En su mayor parte las descripciones se
apoyan de un ejemplo de workflow, el cual se refiere al proceso genérico que se lleva en la

seleccién de articulos para publicacién en congresos cientificos.

4.4.1. Procesos y casos

El concepto principal en workflow es el proceso; un proceso es representado con una
estructura WFCCPN. Los casos son instancias de un proceso, por lo tanto con la ejecucion
del proceso se tendrd un caso del proceso de workflow. El proceso engloba los conceptos que
en las subsecuentes secciones se presentan. Ejemplo de un proceso es el siguiente: El proceso
que sigue un articulo enviado por un autor para su publicacién en un congreso cientifico. Un
caso de ese proceso serfa el envio en particular por cierto autor. De esta manera, por cada
autor que envie un articulo se tendra un caso del proceso; en este trabajo el caso es referido

como instancia del proceso.

4.4.2. Tareas

Un proceso puede ser dividido en tareas para su andlisis, estas son atémicas porque
no pueden ser divididas. Ademds estas tareas modifican los datos en el workflow. Con la
ejecucion de una tarea es posible que se provoque la activacion y ejecucion de otras. En redes
de Petri, hay dos opciones para modelar una tarea: como una transicién o como un lugar [7].
La mayoria de los enfoques basados en redes de Petri utilizan la primera opcién. Algunos
de éstos son: [13], [14], [9], [12], [11], [10]. Con WECCPN una tarea se representa utilizando
cualquier tipo de lugar excepto los lugares de tipo sub_red e instancia, se realiza de esta
manera debido al enfoque de representacién de una regla ECA mostrado anteriormente. De
esta manera, el modelo obtiene temporalidad en las tareas. Es decir en su realizacién puesto
que con la presencia de un token en un lugar su disparo no debe ocurrir inmediatamente,
sino hasta que la condicién légica de la transicién se cumpla, situacién que no es posible

tomando en cuenta tinicamente la condicién bésica de una red de Petri. Ademads, mediante
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transiciones de tipo tiempo, es posible retardar la realizacién o finalizacién de la tarea segin

la interpretacién dada.

OCURRE
evento Tareal Tareal
Tareal Tarea2
Accion
Sl condicion - L
Condicion Condicién Tarea?
ENTONCES Accion/Tarea2/Estado Accién/Tarea3 3
accion Accion
a) b) c

Figura 4.2: Representacion de tareas

La figura 4.2 presenta las posibles representaciones para una tarea utilizando diferentes
elementos de la WfCCPN. La figura. 4.2 a) muestra la situacién més simple, la tarea es
activada con la presencia de tokens en el lugar de entrada. Si la condicién es satisfecha la
tarea es realizada y la accién definida en la transicion es reflejada en el lugar de salida, en
ese punto la informacién del token pudo haber sido modificado por la accién. El lugar de
salida puede representar una nueva tarea o un nuevo estado en el workflow. En la figura 4.2
b) se muestra la situacién en que la finalizacién de dos tareas es necesaria para que se lleve
a cabo la siguiente tarea o para que se realice una determinada accién. De igual manera que
la situacién anterior, en ésta, la informacién del token puede sufrir cambios. En reglas ECA
existen relaciones entre reglas, eso puede verse en situaciones en que dos reglas compartan
el mismo evento. También dos reglas estdn relacionas si una accién es la misma para dos

eventos. Esta situacién se muestra en la figura 4.2 c).

Ciertas tareas de un workflow pueden ser consideradas como imprescindibles, estas tareas
son las que inicializan y finalizan el proceso. Para estas tareas se predefinieron lugares a los

que se denomina lugares pre-etiquetados, los cuales se muestran en la figura 4.3.

En la figura 4.3 a) se muestran los lugares virtuales pre-etiquetados: inicio, sub_inicio
y diferido, para iniciar el proceso principal y subprocesos del workflow respectivamente.

Ademis con el lugar diferido, es posible colocar tokens en tiempo de ejecucién con el fin
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Figura 4.3: Lugares pre-etiquetados

de modelar eventos externos o acciones realizadas por usuarios del workflow. También son
presentados tres lugares primitivos pre-etiquetados: fin, sub_fin y cancelado para acciones
de finalizacién y cancelacién del proceso de workflow. Estos son mostrados en la figura 4.3
b). Los lugares fin y sub_fin se utilizan para finalizar el proceso principal y subprocesos
respectivamente, mientras que cancelado que se utiliza en combinacién con los dos anteriores

para la cancelacién del proceso completo o cancelacién de subprocesos.

4.4.3. Constructores basicos de enrutamiento

La WIMC [21] define los constructores basicos para construir las posibles rutas que toma la
informacién dentro de un proceso de workflow. Con estos constructores es posible representar
la perspectiva de flujo de control descrita en el capitulo 2. Para este trabajo se definieron
los constructores por medio de estructuras WfCCPN. Estos permiten incluir informacién de
control ya que pueden utilizarse tokens coloreados. Los constructores se muestran en la figura
4.4.

Secuencia. Este constructor modela la situacion mds natural y simple dentro de un
proceso workflow, modela una tarea que se ejecuta sélo hasta que la tarea que le precede
ha sido ejecutada. En la figura 4.4 a) se muestra la manera en que este constructor es
implementado. La tarea o evento que se representa con el lugar B serd ejecutada una vez
que la tarea A haya sido realizada. En el caso de la PN, cuando la transicién t sea activada
y cumpla con la condicién légica ésta serd disparada colocando un token en el lugar B que

representa la realizacién de su tarea asociada.

AND-Split. Con este constructor se modelan principalmente situaciones de paralelismo.
La figura 4.4b) muestra la estructura en WICCPN que lo implementa; cuando un token llega
a la transicién ¢ € Ti.p, éste es replicado hacia los lugares de salida, los cuales pueden ser

P € Propias Puirtuates- De esta manera, se tendrd una copia del token original en cada lugar de
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Figura 4.4: Implementacién de los constructores de enrutamiento a través de WfCCPN

salida con su respectivo flujo de control. En la figura se muestra de que manera las tareas A

y B se ejecutardn de manera paralela.

AND-Join. Cuando dos o més tareas se estdn ejecutando de manera paralela, llega un
punto en el workflow en que convergen en un hilo de ejecucién, es decir con el resultado o
condicion de haberse ejecutado previamente. Posteriormente es posible ejecutar otra tarea o
bien, activar un evento o ejecutar una accién [15]. La figura 4.4 d) muestra la implementacién
de este constructor; la transicién ¢ € Tiompuesta Permite realizar una sincronizacién de los
tokens que le llegan. Esta sincronizaciéon puede realizarse simplemente con permitir el paso
a un determinado token, o la generacién de tokens con nuevos colores los cuales pueden

formarse a partir de los datos de los tokens que hubiesen llegado a la transicién t.

XOR/OR-Split. En [15] el XOR se distingue del OR normal, siendo el XOR la situacién
en la que una y tnicamente una ruta puede ser tomada en el flujo del workflow, por el
contrario un OR es la situacién en que més de una ruta o incluso ninguna puede ser elegida
para seguirse en el proceso. Esta implementacion se realiza de igual manera con WfCCPN,
ya que con la condicién en cada t € T4, decide cudntas rutas son tomadas, por lo tanto es

responsabilidad del modelador establecer si es un XOR o un OR el constructor.

OR-Join. La decisién que puede tomar una o varias rutas de entre un nimero elegible
se realiza a través de las condiciones establecidas en cada una de las transiciones ¢ € T,¢giq-

En la figura 4.4 e) se presenta este constructor.
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4.4.4. Datos

En WfCCPN la representacion de datos se realiza de igual manera que en CPN’s es
decir a través de colores. Para cada workflow es posible definir un conjunto > de colores,
el cual representa los datos del proceso modelado. Un color posee un nombre por el cual es
identificado, y un conjunto de atributos que pueden ser de diferentes tipos alfanuméricos,
numeéricos, e incluso otros colores. Cada atributo contiene su respectivo valor y éstos pueden
ser modificados a través del conjunto de Acciones de la WFCCPN. Ademds, a partir de

estos atributos es posible definir las condiciones para el conjunto de transiciones t € Teg, U

Tcompuesta .

4.4.5. Personas, Roles y Grupos

Las personas, roles y grupos son representados de manera parcial. Estos recursos son repre-
sentados de manera completa en la perspectiva organizacional. Sin embargo, con WfCCPN es
posible representar un usuario con un lugar virtual debido a la capacidad de almacenar tokens
de cualquier color sin restriccién alguna. Los roles y los grupos pueden ser representados a
través de los atributos de los colores que pueden representar a una persona. Utilizando un

lugar virtual es posible representar, por ejemplo, a los revisores del ejemplo.

4.4.6. Estados

Con WfCCPN un estado es representado a través de cualquiera de los siguientes tipos de
lugares p € Pprimitivo  Peompuesto Y Poirtual U Peopia- Utilizando el ejemplo del envio de articulos
presentamos algunos posibles estados del workflow; recordando que un estado identifica la
situacion del sistema o de un documento en un momento dado, ademés de proveer informacién

sobre el proceso desde alguna de las siguientes dos perspectivas:

= Los datos que contiene en ese momento algin lugar, por ejemplo un lugar que represente
el estado del articulo enviado, podria ser representado con tres lugares uno para el estado
aceptado, otro para el estado aceptado condicionalmente y otro més para los articulos

con estado de rechazados.

= La etapa en que se encuentra el proceso. Por ejemplo si el proceso se encuentra en la

etapa de recepcién de articulos, o si ya concluyé esa fase, es posible que se encuentre
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en la etapa de revisién de articulos, o en la etapa de recibir las versiones finales de los

articulos aceptados.

4.4.7. Condiciones

Las condiciones en una WfCCPN son representadas a través de transiciones de tipo regla
y de tipo compuestas. Estas permiten modificar el flujo natural de la informacién y levar
a ciertos estados que pueden ser deseados dentro del proceso. Ademads, las condiciones en el

enfoque de modelado con reglas ECA es fundamental.

4.4.8. Plazos y Caracteristicas temporales

En WECCPN las transiciones tiempo y las compuestas proporcionan caracteristicas de
tiempo, y utilizdindose con las estampas de tiempo de los tokens, pueden verificar condiciones
de fechas limite (deadlines). Ademds con transiciones tiempo es posible definir intervalos
validos para la activacién de la transicién. Asi, se pueden modelar tareas que necesitan de
algin tiempo antes de estar disponibles para su ejecucién. Recurriendo al ejemplo del envio
de articulos a un congreso, la primera condicién temporal que puede ser modelada es la fecha
limite para el envio de articulos. El token del color que representa el articulo es evaluado a

través de su estampa de tiempo de creacion para decidir si estd dentro del tiempo especificado.

4.4.9. Modelos jerarquicos

En la vida real muchos procesos que se modelan son grandes y modelarlos con redes
de Petri puede dar como resultado redes bastante grandes como para ser bien manejadas y
apreciadas. Es por eso necesario descomponer el modelo en varios sub modelos. Esta idea en
redes de Petri es adoptada de la programacién estructurada y es posible representar con un
lugar o con una transicién otra red de Petri, a esto se le conoce como refinamiento de lugar
o de transicién. En redes de Petri coloreadas se utiliza el refinamiento de transiciones [27].

Con WECCPN,; se utiliza el refinamiento de lugares debido al enfoque de utilizar lugares
para representar tareas. Por tal razon, se utilizan los lugares , € Psypreq, éstos fueron presen-
tados en la figura 4.1 e).

En la figura 4.5 se muestra de manera grafica un lugar subred y el concepto que representa.
Dentro del lugar P; que pertenece a una red WfCCPN se tiene definida otra red WfCCPN
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Figura 4.5: Sub-redes WfCCPN dentro de lugares de tipo sub-red

que cuenta con uno de entrada P., .4, v Unicamente un lugar de salida Piyq,. Este tipo de
lugares puede ser de salida de cualquier tipo de transicién. Sin embargo, sélo puede ser lugar

de entrada para una sola transicién de tipo regla como se muestra en la figura.

4.4.10. Miiltiples instancias

Uno de los principales requerimientos en un modelo de workflow asi como para una her-
ramienta de modelado es la definicién de multiples instancias de un caso. Es decir que un
caso pueda ser ejecutado n veces dentro del mismo proceso principal que es modelado. La
capacidad de modelar multiples instancias en WfCCPN se basé en [32], [9]. Con WfCCPN
se utiliza un lugar especial llamado instancia éste fue mostrado en la figura 4.5 f). Este
tipo de lugares contiene la definicién de una red de petri de la misma forma que un lugar
de tipo subred. Cada token que llega a un lugar instance creard y ejecutard una instancia
por separado de la sub red. Es decir, si llegan cuatro tokens, tendremos cuatro instancias
ejecutandose en paralelo. Este lugar tinicamente puede tener una transicion de entrada y una

transicion de salida.

4.5. Patrones de workflow

Los patrones de workflow son utilizados como framework de evaluacién, éste ha sido bi-

en adoptado por los vendedores de sistemas de workflow, evaluando sus productos con este
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framework. En [15] se presentan estos patrones con la evaluacién de algunos productos de soft-
ware, se encuentra una breve evaluacion de la expresividad de modelado de cada herramienta
de software probado. Vale la pena mencionar que el término: “expresividad de modelado” no
es lo suficientemente rigorista ya que puede ser subjetivo, asi como subjetivos son los modelos
obtenidos con cualquier herramienta de modelado, debido a una razén sencilla: “es posible
que dos personas modelen de manera diferente el mismo proceso”. Se utilizé este framework
de evaluacién debido a la aceptacion que posee y los resultados que pueden encontrarse en
[33], 191, [8], [32], [16], [32].

En [15], [9], [16] se presentan diversas evaluaciones a los sistemas administradores de
workflow (WIMS, Workflow Managament Systems) mds importantes al momento de escribir
esta tesis. Los resultados muestran que los siguientes WiMS’s: COSA, SAP/R3, InConcert,
iFlow, MQ Series, Staffware, Visual Workflo, Domino workflow, Meteor y otros més tnica-

mente soportan entre once y catorce patrones en promedio. El mismo resultado se tiene con
estdndares de modelado tales como: XPDL, BPEL4WS, BPML, WSFL, XLANG, WSCI y
UML 2.0.

Los patrones de workflow en flujo de control son veinte, divididos en los siguientes seis

grupos:

= Patrones bdsicos: (1) Secuencia, (2) Split paralelo, (3) Sincronizacién, (4) Eleccién

exclusiva, (5) Mezcla simple.

» Sincronizacién y ramificaciones avanzadas: (6) Multiple eleccién, (7) Mezcla con sin-

cronizacion, (8) Mezcla multiple (9) Discriminador, (9b) N-salen-de-M Joins.
» Patrones estructurales: (10) Ciclos arbitrarios, (11) Terminacién implicita.

= Patrones de Multiples Instancias: (12) MI sin sincronizacion, (13) MI con conocimiento

en tiempo de diseno a priori, (14) MI con conocimiento en tiempo de ejecucién a priori,

(15) MI sin conocimiento en tiempo de ejecucién a priori.

» Patrones basados en estados: (16) Eleccién diferida, (17) Enrutamiento paralelo de

interllegada, (18) Entrega de producto.

» Patrones de cancelacion: (19) Actividad cancelada, (20) Caso cancelado.

En [9] se presenta una perspectiva de los problemas que surgen al intentar modelar es-
tos patrones con redes de Petri de alto nivel (CPN). WfCCPN son redes de Petri de alto
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nivel; por esta razén se presté especial atencién en verificar dichos problemas y en realizar
su implementacién a través de estructuras WECCPN. Los resultados obtenidos permitieron
demostrar que ciertos patrones pueden ser modelados a través de las caracteristicas bésicas
de la WECCPN tal es el caso de los patrones 5 y 6. Sin embargo, en otros patrones el problema
se resolvié con los elementos que fueron anadidos a la CCPN original. La tabla de la figura
4.6 que fue publicada en [9] muestra una comparacién del estaindar XPDL de la WIMC para
modelar de manera gramatical (no gréfica), también la nueva versiéon UML 2.0. Un estudio
sobre éste se encuentra publicado en [8]. Ademds el estudio de redes de Petri de alto nivel
y del lenguaje YAWL estdn presentes en esa tabla. La tabla original fue modificada para

anexar los resultados obtenidos con WICCPN.

Patrén XPDL | UML 2.0 | High-level Petri nets CPN) YAWL | WFCCPN
1(secuencia) + + + + +
2(split-paralelo) + + + + +
3(sincronizacion) + + + + +
4(eleccion-multiple) + + + + +
5(mezcla-simple) + + + + +
6(elecciéon maltiple) + + + + +
7(sincronizacion mult) + - - + +
8(mezcla maltiple) - + + + +
9(discriminador) - + - + +
10(ciclos arbitrarios) + + + + +
11(terminacion implicita) + + - - +
12(mi-sin sincronizacién) + + + + +
13(mi-priori-t-disefio) + + + + +
14(mi-priori-t-ejecucion) - + - + +
15(mi-sin-c-priori) - - - + +
16(eleccion diferida) - + + + +
17(enrut-paral-inter) - - + + +
18(entregables) - - + + +
19(cancela-actividades) - + +/- + +
20(cancela-casos) - + - + +

Figura 4.6: Patrones de flujo de control en diferentes metodologias de modelado de workflow

Cabe mencionar que no se presenta una definicién en extenso de cada patrén. Sin embargo
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en [33], [16] es posible ampliar la informacién sobre éstos. A continuacién se muestra la

implementacion de cada patrén utilizando elementos de una WfCCPN.

4.5.1. Patrones de flujo de control basicos

Estos patrones son implementados de manera natural por todos los sistemas de workflow
y lenguajes de modelado. Por esta razén se presenta de manera breve la implementacion
utilizando WfCCPN. No se muestra de manera gréafica ya que con los constructores bésicos
de enrutamiento definidos por la WfMC son suficientes para modelar estos patrones bédsicos.

Los constructores bésicos fueron mostrados en la figura 4.4.

Secuencia.

Este patrén aparece cuando es necesario que una actividad sea completada una para
que otra actividad, evento o accién sea iniciada. Con WfCCPN se implementa a través de
cualquier tipo de lugares utilizando cualquier tipo de transiciones que se conecten de manera

secuencial, en la figura 4.4 a) se muestra la implementacién de este patrén.

Paralelizacion

Este patréon permite ejecutar tareas en paralelo, la implementacién con WfCCPN es sim-
ilar al fork que se utiliza en los diagramas de actividad de UML. Utilizando el constructor

And-Split se obtiene el comportamiento de este patrén, que se muestra en la figura 4.4 b).

Sincronizacién.

Este patrén sincroniza dos o mas hilos de ejecucion, que se vienen ejecutando de forma
paralela. Desde la perspectiva de flujo de control el constructor AND-Join ya sea implicito
o explicito es suficiente. Sin embargo, con WfCCPN ademds de lograr la sincronizacién en
el flujo del workflow, es posible anadir sincronizacién de datos al utilizar alguna de las Ac-
ciones que puede anadirse a las transiciones compuestas. En la figura 4.4 d) se muestra la

implementacion de este patrén.
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Eleccion exclusiva.

Se elige una ruta de entre muchas que se tienen como alternativas. Con WfCCPN se
utiliza una transicion de tipo regla con su condicién asociada para cada una de las rutas
alternativas. Se definen las condiciones con el fin de que un tnico hilo de ejecucién sea
activado como resultado de la evaluacién de las condiciones; el constructor XOR-Split es

suficiente para modelar este patrén, el cual se muestra en la figura 4.4 c).

Mezcla simple.

Este patron mezcla dos rutas alternativas de ejecucién, y es implementado con el construc-
tor XOR-Join de la figura 4.4 e). Con WECCPN se utiliza un lugar virtual para almacenar
tokens de cualquier color. Debido a que del OR-Join pueden provenir tokens de diferentes col-
ores, en las diferentes rutas que llegan, nuevamente es necesario definir en la transicion regla

las condiciones que permitan que la informacién arribe a un determinado hilo de ejecucion.

4.5.2. Ramificaciones y sincronizacién avanzada
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Figura 4.7: Implementacion de los patrones: mezcla con sincronizaciéon y mezcla multiple.

Eleccién miiltiple.

Con este patrén es posible elegir n rutas de ejecucién de entre m alternativas (donde

m > n) [33]. Este patrén es implementado a través del constructor OR-Split. En la figura 4.4
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e), se muestra que cada posible ruta posee su propia transicién de tipo regla y éstas permiten

seleccionar las rutas que deben seguir ejecutdandose.

Mezcla con sincronizacion.

Este patrén considera la sincronizacion de varias rutas de ejecucion hacia un tnico hilo
de ejecucion [33]. En la figura 4.7 a) se muestra la implementacién mediante W{CCPN. En
primer lugar se realiza la eleccién multiple, en la figura 4.7 a) se representan tres tareas
las cuales convergen hacia una transicién compuesta, para posteriormente llegar a un lugar
compuesto. De esta manera es posible sincronizar la informacién de las tres tareas, utilizando
una funcién Accién que puede ser la creacién de un color nuevo con informacién relevante de
cada una de las tareas, o con la modificacién de los atributos en los colores de los tokens. En
[9] se menciona la siguiente razén como el problema al implementar este patrén con CPN:
“La mezcla con sincronizacion no es soportada porque el disenador tiene que mantener la
referencia del nimero de hilos en paralelo y decidir si sincroniza o mezcla el flujo”. Con
WICCPN esto queda resuelto al contar con los lugares compuestos, ya que de esta manera se
implementa la sincronizacion, mientras que con transiciones copia es implementada la mezcla
muiltiple, es decir se tiene una implementacién en particular para cada patrén. Ciertamente,

con CPN’s sélo es posible tener el comportamiento que con transiciones copia se tiene en
WI{CCPN.

Mezcla miiltiple.

Este patrén es mencionado en el problema de modelado con el patrén anterior, En este
patrén no existe sincronizacion, es decir puede pasar mas de una tarea hacia el hilo de
ejecucién simple en que convergen, debido a que se emplea una transicién de tipo copia. Este

patrén se muestra en la figura 4.7 b).

Discriminador.

Mezcla de varias rutas de ejecucién sin sincronizaciéon y ejecucién de la subsiguiente
actividad una sola vez. En [9] la descripcién del problema identificado con respecto a este
patréon con redes de alto nivel es la siguiente: “FEl discriminador no es soportado porque
el disenador necesita mantener el nimero de hilos de ejecucion y el nimero de hilos de
ejecucion completados, ademds tiene que reiniciar el constructor explicitamente a través de

remover los tokens correspondientes a la iteracion”. Con WECCPN es posible modelarlo con
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Discriminador
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Figura 4.8: Implementacion del patrén discriminador.

ayuda de transiciones compuestas y los contadores en las transiciones. En la figura 4.8 se
muestra de manera grafica que la implementacién es similar a tener el patrén de mezcla con
sincronizacién. Se utiliza el contador de la transicién regla el cual permite saber cuantos
tokens han llegado. Asi, después de que el primer token ha llegado todos los demds son
ignorados por la definicién formal de una transicién compuesta ya que cuando no cumplen
la condicién son desechados inmediatamente los tokens que llegan a ésta. Adem&s podemos
establecer una condicién de reinicio del contador, utilizando una transicién compuesta auxiliar
que en su accién reinicia los contadores de las transiciones de las tareas involucradas, con

esto el patrén vuelve a aceptar la llegada de la primer tarea de otro conjunto de tareas.

N-salen-de-M que convergen.

Este patrén es una generalizacién del patrén anterior, pero en vez de una salida, se tienen
n salidas. Con WfCCPN es necesario modificar la condicién en la transicién regla aumentando

el valor del contador que es comparado, el cual es el contador de esa transicién.

4.5.3. Patrones estructurales

Estos patrones son facilmente implementados con redes de Petri, debido a la nocién de

estados que dan los lugares.
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Figura 4.9: Implementacién de los patrones de tipo estructural (basados en estados).

Ciclos arbitrarios

Ejecucion de ciclos sin restricciones estructurales. Este patrén se implementa a través de
la estructura XOR. En determinado punto del workflow es posible decidir por medio de una
condicion légica si el flujo continida de manera normal o si es necesario regresar a una de
las tareas o eventos previos. En la figura 4.9 a) se muestra como a través de las condiciones
en las transiciones regla puede ser enviado el token hacia la tarea A para que vuelva a ser

ejecutada, o que siga su flujo normal con la ejecucién de la tarea C.

Terminacién implicita

Un subproceso debe ser terminado si no tiene nada mds que hacer [33]. Con WfCCPN
se adopta una solucién similar a la de UML 2.0 presentada en [8], a través de dos tipos de
lugares primitivos pre-etiquetados fin y sub_fin los cuales distinguen la finalizacién de un
subproceso y la finalizacién del proceso principal permitiendo asi tener diferentes puntos de
finalizacién en el proceso de workflow modelado. El caso contrario se presenta en YAWL [9],
ya que no conciben mds que un solo punto de finalizacién para un proceso workflow; es por

tal motivo que no soportan este patrén.

4.5.4. Patrones de miiltiples instancias

Con este grupo de patrones se manipulan multiples ejecuciones de un sub-proceso en

el workflow, es fdcil para la mayorfa de los sistemas de workflow o lenguajes de modelado
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iniciar la ejecucién de multiples instancias, sin embargo el problema se presenta al tratar con

su ejecucion, sincronizacién y terminacion.
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Figura 4.10: Implementacién del patréon miltiples instancias sin sincronizacion.

Muiltiples instancias sin sincronizacién

Este patron considera la generacién de diferentes instancias de una actividad sin tener
sincronizacion de algin tipo entre ellas [33], este patrén se modela a través de la siguiente
interpretacién: para tener n instancias en ejecucién es necesario colocar n tokens en un lugar

de tipo instancia.

Muiiltiples instancias con conocimiento a priori en tiempo de diseno

Este patrén considera generar varias instancias de un sub-proceso cuando el nimero de
esas instancias es conocido en tiempo de diseno, no es necesaria la sincronizacién entre instan-
cias [33]. Para este patron se implementa de una forma bastante simple ya que uinicamente
es necesario establecer con el peso del arco de entrada del lugar instancia el nmimero n de

instancias que se desea ejecutar.

Muiltiples instancias con un conocimiento a priori en tiempo de ejecucién

Con este patrén se generan varias instancias de una actividad, sin embargo aquf el nimero

de instancias a ejecutarse no se conoce al momento de disenar el proceso, ya que esto se
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Figura 4.11: Implementacién del patrén Muiltiples instancias sin conocimiento en tiempo de

ejecucion.

decide en un punto del proceso en tiempo de ejecucion, esto es similar a tener un ciclo For
pero en paralelo [33]. Este patrén y el que se presenta en la siguiente seccién no pueden
ser implementados con CPN, de acuerdo a [9], debido a que es posible ejecutar un nimero
variable de instancias de forma paralela, sin embargo es necesario para este patrén mantener la
identidad del sub-proceso ejecutado y el nimero de instancias que se encuentren en ejecucion.
En este trabajo se utiliza un lugar especial llamado instancia el cual se propone con el fin
de implementar este y el siguiente patron. Este patron es una generalizacion del patron
presentado en la siguiente seccién [33], por tal razén la implementacién se presenta con el

patrén: Muiltiples instancias sin conocimiento a priori en tiempo de ejecucion.

0O

Multiples instancias sin conocimiento en tiempo de ejecucion a priori

Figura 4.12: Implementacion de patrones a través de lugares de tipo instancia

Miiltiples instancias sin conocimiento a priori en tiempo de ejecucién

Con este patron se generan varias instancias de un sub-proceso sin embargo, el niimero de
instancias no puede ser determinado, esto es similar a tener un ciclo While pero en paralelo

[33]. Por definicién un lugar instancia requiere que todas las instancias sean terminadas, una
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b) Eleccion diferida utilizando un lugar diferido

Figura 4.13: Implementacion del patrén: eleccion diferida.

vez que estas son finalizadas, se continia el flujo normal en el workflow, de esta manera este
patrén es implementado a través de utilizar un ciclo de modo que el lugar instancia pueda
ser alcanzado tantas veces como sea deseado sin necesidad de definir el mimero de instancias

a ejecutarse en diferentes tiempos, esta implementacién se muestra en la figura 4.11.

4.5.5. Patrones basados en estados

Estos patrones son bastante sencillos de implementar cuando la metodologia de modelado
posee la nocién de estados, tal es el caso de todo enfoque que utilice redes de Petri. En este
trabajo se mantiene la nocién de estados a través de los lugares de la WfCCPN. Los arcos

inhibidores también se utilizan en la implementacién de estos patrones.

Elecciéon diferida

Este patrén considera un punto en el workflow en que una de varias rutas de ejecucién
es elegida, se trata de un XOR split implicito. La implementacién con WfCCPN se muestra
en la figura 4.4 c) esta permite de manera implicita elegir una tarea para su ejecucién sélo
ejecutandose esa, debido al uso de arcos inhibidores los cuales mientras exista un token en
la tarea, no permitird que las demds sean activadas Otra implementacién se realiza con
lugares de tipo diferido que ademés permite almacenar tokens de cualquier color, con estos

se representan eventos externos.
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Figura 4.14: Implementacién de los patrones basados en estados

Enrutamiento paralelo con interllegada

Con este patrén se ejecutan dos o mds tareas sin importar el orden de ejecucién entre
ellas, el orden de ejecucién es determinado en tiempo de ejecucion con la restriccién de que no
puede ser ejecutadas mds de una tarea en un mismo instante, es decir no es posible ejecutarlas
en paralelo [33]. La implementacién que se propone es utilizar arcos inhibidores para lograr

la restriccién de ejecutar una tarea a la vez.

Entregables

Este patron es muy facil de implementar con redes de Petri, ya que inicamente se utiliza
un arco inhibidor como se muestra en la figura 4.14 b), en la figura se muestra como la tarea
J

4.5.6. Patrones de cancelacion

Los patrones de cancelacion dificilmente se encuentran soportados de manera gréfica por
las metodologias graficas que existen. La mayoria de los sistemas de workflow implementan
este patron a través de scripts o invocacién de comandos directamente con el workflow engine
para terminar el sub-proceso o proceso principal segin sea el caso. De manera explicita con

WICCPN se tienen lugares pre-etiquetados que representan la finalizaciéon y cancelacién de
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Figura 4.15: Implementacién de los patrones de cancelacién.

procesos y sub-procesos de workflow. Los lugares cancelado pueden ser alcanzados en el flujo
del proceso de manera explicita 6 de manera implicita. Por la primera forma se entiende que
es en base a la informacién de control que es acarreada en el modelo a través de los tokens,
que con las condiciones establecidas por ejemplo una transicién regla puede decidir cancelar
el proceso. Un ejemplo de cancelacién implicita es el incumplimiento en algin intervalo de
tiempo, verificado a través de la estampa de tiempo del token, esto puede ser motivo para

disparar tokens hacia el lugar de cancelacién del proceso.

Cancelaciéon de actividades 6 tareas

Este patrén presenta la situacion en que es necesario finalizar la ejecucién de alguna
tarea que esta ejecutdndose en el proceso de workflow y que no implique la finalizacién del
proceso de workflow por completo [33]. En la figura 4.15 a) se muestra un ejemplo en que la
cancelacion de la tarea B no implica que se termine con la ejecucién de la tarea X y las tareas
subsiguientes. En la implementacion se definié a través de un lugar primitivo pre-etiquetado

sub_final, el cual consume cualquier token que llegue a éste.

Cancelacién de casos

Este patron se refiere a la cancelacién o deshabilitacién del proceso de workflow [33]. Ha-

ciendo uso del lugar pre-etiquetado cancel seguido de un lugar pre-etiquetado end es posible



76 WICCPN para modelado de procesos de workflow

terminar el proceso y registrar la finalizacién del proceso como cancelacién 6 terminacion
anormal. Como se mencion6 anteriormente por medio de la simulacién es posible terminar
todo el proceso con un lugar end. En la figura 4.15 b), se muestra un workflow en que la
correcta ejecucion de la tarea B seguida de la tarea C, dardn como resultado la finalizacién
correcta del proceso, sin embargo mediante la decisién tomada en el XOR a través de la

transicion regla es posible cancelar la ejecucién del proceso.

4.5.7. Patrones de workflow en la perspectiva de datos

En [8] se describen los patrones de workflow que han sido identificados en la perspectiva
de datos en lo que respecta al modelado de workflow, en este trabajo no son considerados para
la evaluacién de la metodologia propuesta debido a que es tinicamente de manera parcial en
que se brindan opciones para modelar esta perspectiva, a través de las estructuras de datos
que son representadas a través de colores en los tokens de la WfCCPN, ademads a través de
esta investigacién se considera que estos patrones son méas apropiados para herramientas que

integran el editor de workflows y el engine que permite su ejecucién.

4.6. Comentarios finales

En este capitulo se mostraron las WfCCPN vy los elementos que le componen y con los que
se representan los conceptos de workflow en la metodologia que se propone en esta tesis. Con
éstas es posible modelar la perspectiva de flujo de control sin necesidad de abstraer datos
de control como es realizado en [13]. A las CCPN originales fueron agregados elementos
extras a partir de lo estudiado en trabajos como [15], [32], [9], [10], estos elementos permiten
modelar todos los patrones de flujo de control que han sido propuestos, esto permitié evaluar
la capacidad de modelado de las WfCCPN en la perspectiva de modelado, en ese capitulo

fueron mostrados los resultados obtenidos.



Capitulo 5

Implementacion

En este capitulo se expone la implementacién de software realizada, la cual permite utilizar
la metodologia para modelar procesos de workflow propuesta en esta tesis. El sistema de
software se denomina WIECAPNSim (Workflow ECA Petri Net Simulator, por sus siglas en
inglés); el capitulo se encuentra dividido de la siguiente forma: la seccién 5.1 presenta los
antecedentes y una perspectiva de comparaciéon entre las caracteristicas y modo de uso con
respecto al sistema ECAPNSim!, la seccién 5.2 muestra el disefio y arquitectura del sistema,
la seccién 5.3 describe las principales caracteristicas que posee el sistema desarrollado, en la
seccién 5.4 se describe de forma general la forma de uso del sistema y finalmente la seccién

5.5 presenta algunos sistemas de software relacionados, ademds de una breve comparacién
con respecto al WIECAPNSim.

5.1. W{ECAPNSiIm

En [20], [19] se presenta el desarrollo del sistema ECAPNSim, el cual ofrece un medio
grafico y visual para representar bases de reglas ECA a través de las CCPN, ademds permite
realizar la simulacién del comportamiento de una base de datos activa, lo que se traduce
a la simulacién de su base de reglas ECA. El modo de funcionamiento del ECAPNSim es
el siguiente: a partir de una definicién de reglas ECA especificadas en un archivo de texto
acorde a un formato predefinido, el sistema construye el modelo en CCPN el cual puede ser
ejecutado a través del juego de tokens de la CCPN. El sistema permite realizar la ejecucién de

las reglas ECA en modo simulacién, es decir inicamente se ejecuta el disparo de los tokens en

!Sistema desarrollado en [20] con el fin de utilizar las CCPN en el contexto de bases de datos activas
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Implementacién

Caracteristica

ECAPNSIim

WTECAPNsim

Edicién

No necesaria

Edicién de WFCCPN

Simulacién

Juego de tokens de la CCPN

Juego de tokens de la WfCCPN

Verificacion y validacion

Mediante matriz de incidencia

Validacién en tiempo de disefio de
una WfCCPN bien formada

Manejo de colores

Colores definidos (de acuerdo a las
sentencias SQL, i.e. color Insert,
color Delete, etc.)

Creaci6én y manipulacion de
colores a través de un editor.

Caracteristica para modelado
jerarquico

Manejo de subredes mediante
lugares refinables.

Caracteristica de maltiple

No necesaria

Implementada a través de la

instanciacion caracteristica de jerarquia

Caracteristicas temporales - Transiciones temporizadas,

intervalos de tiempo.

A diferentes sistemas de bases de
datos (PostgreSQL, Oracle, Access,
MySQL).

Conexién con bases de datos A través de serializacion de objetos

Figura 5.1: Caracteristicas presentes en los dos sistemas.

la red de forma gréfica, 6 en modo real a través de la conexién a una base de datos realizando
las acciones establecidas en las reglas ECA afectando de manera real los registros de la base

de datos, ademds de mostrarlo gréficamente a través de la ejecucion de la CCPN.

Para la implementacién de software realizada en esta tesis se utilizé como base de de-
sarrollo el sistema ECAPNSim. Debido a la naturaleza y modo de uso del ECAPNSim este
no posee la caracteristica de edicién de CCPN ya que no es necesaria para este trabajo, sin
embargo el WIECAPNSim no puede prescindir de dicha caracteristica, es asi como este tipo
de diferencias dieron como resultado el que ciertas clases Java del sistema ECAPNSim fueran
utilizadas o modificadas, mientras que otra parte del desarrollo fue excluida. El desarrollo
del WIECAPNSim es considerado una modificacién y extension al sistema ECAPNSim, ya
que existen algunas diferencias en cuanto a caracteristicas y forma de uso, estas diferencias
se muestran en la figura 5.1.

El diseno y arquitectura del WTECAPNSim asf como las caracteristicas presentadas en la

tabla de la figura 5.1 se describen en las siguientes secciones.

5.2. Diseno y arquitectura

La arquitectura del WITECAPNSim se muestra en la figura 5.2. El sistema se encuentra
dividido en diferentes médulos los cuales cumplen una funcién especifica, estos médulos se

agrupan en subsistemas los cuales se comunican e interactian entre si para proporcionar la
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funcionalidad deseada. Los componentes y sus sub-sistemas se describen a continuacién.

Modelos

Administrador

WfCCPN
Visualizador Serializador
de objetos
Administrador
Colores
Usuario
Simulador Administrador

de condiciones

Administrador
Acciones

Figura 5.2: Arquitectura del WIECAPNSim

5.2.1. El componente visualizador

El componente visualizador es la interfaz con el usuario, estd constituido por el lienzo
(drea de dibujo ¢ drea de edicién), estd permite dibujar el modelo y observar la simulacién
de la WfCCPN. Cuando una WfCCPN es creada el usuario es libre de distribuir la red de
Petri de la manera més adecuada con el fin de que al momento de ejecutar la simulacién ésta
sea percibida por el modelador sin problemas. Este componente posee dos subsistemas, que

son los siguientes.

El subsistema Editor

Este subsistema controla todo lo referente a la presentaciéon en pantalla de la WfCCPN,
utilizando la pantalla de edicién para mostrar la construccién del modelo. También propor-
ciona los controles (botones, ments, entre otros més) necesarios para insertar cada uno de
los elementos de una WfCCPN, asi también para modificar y establecer los valores corres-
pondientes, en este modulo se definen todos los controles y eventos de Java Swing con los

que estd construida la interfaz gréfica del sistema.
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El subsistema Simulador

Este subsistema utiliza la pantalla de ediciéon para mostrar la ejecucién del juego de
tokens de la WECCPN, a través de este médulo se presenta la simulacién gréfica del proceso
de workflow. La animacion se realiza a través de los Timers que proporciona el lenguaje Java,

estos funcionan en base a la escala de tiempo configurada para la simulacién.

5.2.2. El componente administrador de modelos

Este componente se encarga de mantener la relacién légica entre cada uno de los elementos
que componen el modelo, tales como: lugares, transiciones, arcos, sub redes, conjunto de
colores y los elementos que dan el enfoque de regla ECA, es decir el conjunto de Acciones y
las Condiciones, ademds se mantiene un registro histérico de las ejecuciones, todo lo anterior
se realiza para cada proceso de workflow modelado de manera independiente. A continuacién

se describen los subsistemas de este componente.

Administrador de WIfCCPN

Este subsistema permite en tiempo de disenio administrar el control del grafo formado
por los elementos de la WfCCPN manteniendo la relacién entre indices de cada uno de estos
elementos, por ejemplo la relacién que existe entre una transiciéon y sus diferentes arcos de
entrada; en base a indices permite que en caso de ser eliminado algin elemento sea invocado
un método, el cual mantiene la consistencia en la relacién y estructura de la red de Petri, de
esta manera al establecer alguna relacién invalida entre elementos, el subsistema se encarga

de anular la accién del usuario y enviar el mensaje correspondiente.

Administrador de colores

Este componente permite la gestién de tipos de datos (colores) para el proceso a modelar,
la estructura de un color es similar a una estructura de datos propia del lenguaje C, a partir
de la creacién de un color, se definen sus atributos, los cuales son de un tipo de dato ya
sea numérico o de tipo texto, incluso otro color, es decir colores formados por otros colores.
Ademads es posible asociar un color RGB del sistema operativo a cada definicién, esto para

efectos de diferenciar visualmente los colores de tokens al momento de ejecutar la simulacion.
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Administrador de condiciones

Este subsistema permite la definicién de condiciones logicas y temporales en las tran-
siciones, su evaluacién se realiza a través de un analizador y evaluador de condiciones, el
cual transforma la expresién a su forma postfija para ser evaluada, ademds en caso de que
la condicién haga referencia hacia atributos de color del token evaluado se obtiene el valor,
cabe recordar que un token puede contener como atributo otro color que a su vez contendra
atributos, de este modo, el sistema tiene la capacidad de encontrar el atributo final al que
se hace referencia en la condicién. Por otro lado las condiciones temporales son de dos tipos:
condicién de cumplimiento de un plazo y condiciéon de un intervalo védlido para el disparo
de transiciones, de estas condiciones posteriormente se presenta una explicaciéon de como se

utilizan en el sistema.

Administrador de acciones

Este subsistema permite la definicién de acciones, para esta primera versién del software
WIECAPNSim se implemento una interfaz tipo asistente de aplicaciones el cual permite
definir 5 tipos bésicos de acciones, esta interfaz tiene por objetivo mantener la consistencia
en las acciones definidas con respecto a los elementos de la WFCCPN que posea en el momento
de la definicién. Por ejemplo, cuando un lugar es eliminado, la consistencia es verificada por
este subsistema, alertando de los cambios y posibles errores que se pueden desencadenar

debido a la eliminacién de ese elemento.

5.2.3. Serializador de objetos

Cuando el usuario modela un proceso de workflow, necesitard almacenarlo y recuperarlo
para posteriores sesiones de trabajo, este requerimiento béasico en la mayoria de los sistemas
de software, se provee en WfCCPN a través de la serializacion de objetos proporcionada por
el lenguaje Java, con esto se logra no tener dependencia de algiin método de almacenamiento
externo como pudiese ser una base de datos relacional. La serializacién es un método que
permite mantener los objetos construidos con Java, guardando su estructura y valores ac-
tuales, de esta manera es posible guardar la red generada con todos sus elementos (lugares,
transiciones, arcos, tokens, paginas de instancias y jerarquia, conjunto de colores, ademads de
las condiciones y acciones asociadas a las transiciones del modelo). De esta manera cuando

se guarda un modelo se guarda toda la informacién asociada a este.
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En el sitio web http://www.wfccpn.org es posible obtener informacién mas detallada en
cuanto al diseno e implementacién (cédigo fuente) del sistema WTECAPNSim. En la siguiente
seccién se muestra la implementacién de los componentes anteriormente descritos y la forma

en que se presentan al usuario a través de las interfaces del sistema.

5.3. Caracteristicas

WIECAPNSim permite utilizar la metodologia propuesta para modelar procesos de work-
flow a través de WFCCPN anadiendo caracteristicas de workflow. La descripcién de cada una
de estas caracteristicas se realiza en algunos casos mostrando las pantallas correspondientes

del sistema. En la figura 5.3 se presenta la pantalla principal del sistema.

<> WECAPNSIm - [SinMombre] L:JLE'U
File Edt Insert Simulation Tools Colours Windows Look and Feel Help
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A e e}
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>
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Figura 5.3: Pantalla principal del WIECAPNSim
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5.3.1. Edicion de WfCCPN

Esta es la primera caracteristica con la que el usuario del sistema interactia, la edicién
proporciona facilidades para un répido diseno a través de controles y eventos necesarios. Se
diseno de tal modo que los elementos de la pantalla principal sean suficientes para crear una
WICCPN de manera intuitiva. En la figura 5.3 se muestran las diferentes barras de botones y

controles que posee el sistema. A continuacién se muestran los detalles de edicién para cada
uno de los elementos de una WfCCPN.

Lugares

Cada tipo de lugar de una WfCCPN puede ser insertado con su respectivo botén que
se encuentra en la barra de botones de la izquierda. Una vez insertado un lugar, es posible
asignarle un color de dominio, asignarle tokens, establecer informacién descriptiva, ademas

de tener la opcién de eliminarlo 6 desplazarlo dentro del lienzo.

< WFECAPNSim - [SinMombre]

File Edit Insert Simulation Tools  Colours

PIEL s B @

k Sin nombre

; ﬁ] Colar »

_____ Add kokens ]
Delete

label END

label END SUB
label CAMCEL
Delete tokens

Information

00000

Figura 5.4: Edicién de lugares

En la figura 5.4 se muestra el meni contextual y las opciones que corresponden a un lugar
de tipo primitivo. Cuando se conoce el color de los tokens que llegaran a un determinado
lugar o se desea restringir el color de los tokens que pueden llegaran al lugar, se utiliza el
dominio de color, el dominio se establece con la asociacién de uno de los colores definidos a

través del editor de colores.
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En cuanto a la asignaciéon de tokens en los lugares virtuales se tiene la posibilidad de
asignar tokens negros (neutros) y tokens de cualquier color (datos) . En los lugares primitivos
linicamente es posible introducir tokens de color de su dominio, es preciso mencionar, que
en caso de cambiar el color de domino cuando este ya hubiese sido establecido, entonces los
tokens existentes (dentro de ese lugar) en ese momento son eliminados. En los restantes tipos

de lugares no esta presente la opcién de insertar tokens mediante edicién del usuario.

La informacién descriptiva en los lugares consiste en especificar si el lugar representa
cualquiera de las siguientes situaciones: evento de una regla, accién de una regla, evento de
una regla y accién de otra, accién de una regla y evento de otra, la interfaz se muestra en la
figura 5.5 b) y es acorde a la metodologia sugerida en el capitulo 4, también se tiene un drea

de texto para introducir de manera libre la descripcién de lo que representa ese lugar.

<
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..... o
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) Action
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() EventiAction

() Action/Event

r==0000:0

Figura 5.5: Edicién de informacién adicional en los lugares

Transiciones

Una transicién de tipo copia no contempla datos adicionales para edicién tal y como se
muestra en la figura 5.6 b), sin embargo las transiciones de tipo regla y compuesta permiten

la definicién de una condicién y una accién, la forma de definir una condicién y una accion,
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las figuras 5.6 ¢) y 5.6 a) se muestran los ments contextuales para estas transiciones respec-
tivamente, por tltimo las transiciones tiempo permiten dos comportamientos diferentes, ya
sea como transiciéon temporizada o con intervalos de tiempo validos para su activacion, en la
figura 5.6 d) se muestra la opcién dentro del memi que despliega la interfaz para especificar

alguno de los comportamientos citados.
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Figura 5.6: Edicién de transiciones de una WfCCPN

Para intervalos de tiempo el usuario tiene la posibilidad de establecer el intervalo minimo
de activacion sin establecer la fecha y la hora, con esto se indica que el intervalo minimo
puede ser cualquiera menor al intervalo méximo. También es posible especificar la fecha y
la hora, o tinicamente la fecha, o de igual manera tinicamente establecer la hora; las mismas
opciones se tienen para el intervalo méximo. Sin embargo es necesario que en el caso de las
tres ultimas formas, estas se correspondan entre el intervalo minimo y el méximo. La interfaz

se muestra figura 5.7.

Para incluir retardos (delays) en el disparo de la transicién tiempo se realiza con el se-
gundo conjunto de opciones mostrado en la fig. 5.7. Es posible establecer retardos constantes
en unidades de tiempo, recordando que la unidad de tiempo especificada en milisegundos en

funcién de la configuracion para la simulaciéon que serd mostrada en la seccién 5.3.6. También
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Figura 5.7: Transiciones tiempo

es posible establecer valores aleatorios con distribuciones discretas de probabilidad. Los val-
ores generados estdn en el rango de 0 a 1, por lo que el usuario tiene la opcién de establecer

un factor de multiplicacién y un intervalo de nimeros aleatorios aceptados.

5.3.2. Editor de colores

La definicién de los colores, (es decir los tipos de datos) realiza a través del editor de
colores, siendo posible guardar y reutilizar el conjunto de colores en otros modelos. Los pasos
para definir un conjunto de colores son los siguientes: Primero se define el nombre del color,
utilizando el botén agregar, el color es guardado y de esta manera es posible agregar los
atributos deseados que pueden ser de los siguientes tipos: Char, Varchar, Integer, Float,
Numeric, Date, Time, Timestamp, Color.

Ademads es posible asignarle un color del sistema para representarlo de manera gréfica.

En la figura se muestra el editor de colores.

5.3.3. Condiciones

Las condiciones légicas se asignan a transiciones tipo regla y compuestas, mientras que

las condiciones temporales tinicamente se asignan a transiciones compuestas.



5.3 Caracteristicas

&

File Edit T

===00001:0

c o/

i

*| & Properties

—

‘ [ Aol ] [ Eddit ] [ Delete ] [ Save changes ] [ Cancel ] l:l
[ 1
L 1
:’Color 1
|documenta [ |:|
‘empleado ]
< Structure of token: empleado E]@@
Color : empleado
Fields of data’s token Color for represent this token
Field Type Muestras | bzg | ReE
Mommire [ ARCHARTIENGHH) ! s
Edad IMTEGER
Sexo (CHAR lencth)
Telefono W ARCHAR lenoth)
FechaDehacimienta DATE Fecite:
atributoh DATE
' ARCHAR Iength)
IMTEGER
FLOAT
MUMERICT presicion decimsal)
DATE E
TIME
TIMESTAMP
documento L
Token color Heg
Cancel I I Al I [ Delets ] [ Save changes I ‘ L ] 1
(=

Figura 5.8: Administrador de colores del WIECAPNSim
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Loégicas

La manera de asignar una condicién ldgica es a través de una cadena de texto definida a
través de operadores l6gicos. Los operadores utilizados son los siguientes:

Operadores de comparacion: <, >, <=, >=, =, <>

Operadores de asociatividad: |, &, ()

Temporales

Las condiciones temporales se asignan a transiciones compuestas, estas condiciones pueden
comparar la fecha y hora del reloj de la simulacién contra la estampa de tiempo de creacién

o de modificacién en los tokens al momento de llegar a una transicién compuesta.

5.3.4. Acciones

Si la condicién establecida en la transicién al ser evaluada resulta verdadera, entonces
opcionalmente una accién puede ejecutarse, logrando de esta manera representar completa-
mente el comportamiento de una regla ECA, para este trabajo se plantearon cinco acciones
bésicas, la definicién de la accién se realiza a través de un editor de definicién el cudl lleva
paso a paso al usuario en la creacién y configuracién de la accién, reduciendo de esta manera
la posibilidad de introducir errores en su definicién. A continuacién se describen las posibles

acciones que pueden adjuntarse a una transicién de tipo regla 6 compuesta.

Modificar atributos en el color del token

Con esta accién es posible modificar el valor de cualquiera de los atributos del color
referenciado en los tokens que son evaluados dentro de la transicién que posee la accién
asignada. Al establecer los atributos que se desean modificar es posible incluir operadores
bésicos para los atributos numeéricos, 6 valores constantes como cadenas de texto. El sistema
mantiene la consistencia en el modelo a través de verificar que el dato asignado al atributo
corresponda con su tipo definido en el color. En la figura 5.9 se muestra cémo el atributo
revisado del color documento serd modificado al asigndrsele el valor de tipo texto: “revisado”,

al cumplirse la condicion y ejecutarse la accién en la transicién compuesta.
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Figura 5.9: Editor de acciones - Modificacién de atributos en colores de tokens

Crear tokens con un color nuevo

Este tipo de accién permite obtener tokens con colores compuestos a través de la creacién
de nuevos colores en donde los atributos del nuevo color se toman de los colores de tokens
que llegan desde los lugares de entrada de la transicién que posee la acciéon. En tiempo de
edicién es conveniente definir los colores de los lugares de entrada de la transicién asociada
con la accién, ya que a partir de esos colores quedara definido el espacio de colores del cual
serd posible crear el nuevo color, cabe mencionar el caso en que uno de los lugares de entrada
de la transicién es de tipo virtual, entonces el espacio de colores serd el conjunto total de
colores del modelo.

Al crear el token con el color nuevo, serd posible establecer los valores deseados en
cualquiera de los atributos, sin embargo se tiene la posibilidad de asignar los valores que
contienen los tokens formadores del token nuevo, esto se obtiene a través de mantener en

blanco la celda correspondiente a la columna valor (value) de los atributos deseados.

Seleccionar tokens

Esta acciéon permite establecer los tokens en base a su color, a los cuales se les permite

pasar hacia el lugar de salida, los que no se especifiquen serdn eliminados.
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Figura 5.10: Administrador de acciones - Creacién de colores para tokens
Eliminar tokens

Con esta accion es posible modelar situaciones de cancelacién en un workflow, si la condi-
cion establecida en la transicién se cumple, entonces los tokens existentes en los lugares

seleccionados a través del asistente de acciones, serdn eliminados.

Modificacién del contador en las transiciones

Es posible manipular el valor del contador que poseen las transiciones, si una condicién

se cumple el contador puede ser reiniciado a 0, o puede ser inicializado al valor establecido a
través del editor de acciones.

5.3.5. Jerarquia y miiltiples instancias

Mediante la definicién de sub-paginas es posible definir una sub-red. Una sub-pédgina de
un lugar de tipo sub_red o instancia, posee un lugar virtual para el inicio del sub-proceso y
un lugar primitivo para su finalizacién de ese sub-proceso. El sistema permite la edicién de
una sola pagina a la vez, en caso de tener abiertas otras sub-paginas éstas seran desactivadas

para su edicién y el sistema las presenta en modo de inspeccién. En la figura 5.11 se muestra
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Figura 5.11: Administracién de sub-pédginas

la definicién de dos sub-pédginas, los controles de edicién son los mismos que los de la pantalla
principal del WIECAPNSim.

Es posible establecer el comportamiento en tiempo de ejecucién para las sub-pdginas de
jerarquia y de instancia, a través de configurar el sistema para que la ejecucién de todas las
sub-pdginas sean 6 no, visualizadas; también es posible configurar el sistema de modo que

este pregunte por cada sub-pégina si desea o no visualizar la ejecucién.

5.3.6. Simulacién

La simulacién se realiza por medio del juego de tokens de la red WfCCPN, mediante
temporizadores controlados por tiempos. El sistema permite iniciar, detener o pausar la
simulacién, de esta manera es posible observar los detalles y la informacién que va cambiando
con el tiempo, para observar la informacién de un lugar basta con colocar el puntero del ratén

sobre éste e inmediatamente se muestra dicha informacién a través de un “tool tip text”; a
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través de la configuracién general del sistema es posible definir la informacién que se desea
visualizar, siendo posible conocer la informacién de los atributos del color en los tokens que

se encuentren en ese momento dentro del lugar.

%
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Figura 5.12: Configuracién del tiempo para la ejecucién de simulaciones.

Tiempo

El sistema permite modelar procesos de workflow que tienen en cuenta el tiempo en que
se realizan ciertas tareas, para esto se proporciona la posibilidad de tener unidades de tiempo
escaladas en milisegundos, asi como también es posible definir la fecha y hora de inicio de la

simulacion, en la figura 5.12 se muestra el panel de configuraciéon.

Es posible que las unidades de tiempo sean segundos, minutos, horas, dfas o meses, por
defecto el sistema estd configurado para trabajar con un segundo como unidad de tiempo el
cual se encuentra configurado para que su escala sea 1000 milisegundos, es decir, el tiempo
real de un segundo. En la segunda seccién de configuracién es posible definir tres valores:
Reloj del sistema, con esta opcién la simulacién se inicia con la fecha y hora actual del sistema
operativo; Cronémetro con esta opcién tnicamente se visualizan las horas con sus minutos

y segundos, iniciando desde cero; y por ltimo es posible personalizar la fecha y hora que se



5.4 Modo de uso 93

desea aparezca como inicio de simulacién. Es en base a esta configuracién de tiempo que son

evaluadas las condiciones temporales en las transiciones de tipo tiempo y compuestas.

Reportes

Los reportes que proporciona el sistema son referentes a la interpretacion dada de la red
WI{CCPN con relacién al proceso de workflow modelado. Es posible configurar la informacién
que se desea mostrar en los reportes, esta puede ser la siguiente: mostrar detalle de los eventos,
condiciones y acciones ejecutadas, lo cual ademds contempla mostrar la fecha y hora en que
ocurren es decir, el momento en que un token llega a un lugar o a una transicién. también
se pueden mostrar los resultados de las evaluaciones en las condiciones, otra informacién que
puede mostrarse en los reportes se refiere a los tokens eliminados por no cumplirse alguna

condicion.

Validacion de modelos

La validacién del proceso de workflow se realiza en tiempo de disefio y tinicamente com-
prueba que la red WfCCPN sea construida de forma vdlida, de esta manera se validan las
conexiones entre elementos de la WECCPN, por ejemplo un lugar de tipo virtual no puede
tener una transicién de entrada tipo regla, cuando el sistema detecta esta situacion, envia un

mensaje e ignora la edicién del usuario.

5.4. Modo de uso

El sistema WIECAPNSim, puede utilizarse de la manera a la que mads se adapte el usuario,
sin embargo se considero la presente seccién para ilustrar de manera general como el usuario
que modela procesos de workflow, puede realizar esta tarea utilizando el sistema presentado

en este capitulo.

En la figura 5.13 a través de UML con un diagrama de secuencia se muestra un caso
general de cémo el usuario construye el modelo de un proceso de workflow. A través del
menu archivo la interfaz de usuario puede crearse un nuevo modelo y guardarse como un
nombre de archivo y la extensién .cpn, una vez que el usuario ha creado el nuevo proyecto,
es aconsejable crear el conjunto de colores identificado para el proceso de workflow, esto es

la definicién de los tipos de datos a través del administrador de colores. Con el conjunto
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Figura 5.13: Diagrama de secuencia para describir el modo de uso del sistema WIECAPNSim

de colores creado es posible iniciar la construccién de la red WECCPN representando las
reglas ECA identificadas en el proceso de workflow, estableciendo la informacién relevante
en cada elemento de la WfCCPN, al tener el grafo dibujado el cual se encuentra formado
por los elementos WECCPN, es posible definir las condiciones y las acciones que se adjuntan
a las transiciones de tipo regla y compuestas, asi como los detalles temporales a través de
las transiciones tiempo. Una vez que se tiene el proceso modelado con todos sus detalles y
datos asignados a los elementos WfCCPN;, es posible configurar el tiempo y su escala para
la ejecucién de la simulacién. Para posteriormente tener la posibilidad de ejecutar, pausar o
detener la simulacién. El registro de cada simulacién puede obtenerse a través de los registros
histéricos que proporciona el sistema. De esta manera el modelador de procesos de workflow
puede repetir el ciclo de diseno y modelacién tantas veces sea considerado necesario, hasta

obtener la mejor representacién del proceso modelado en WfCCPN a juicio del usuario.

5.5. Sistemas de software relacionados

En capitulos anteriores han sido mencionados diversos sistemas administradores de work-
flow, algunos poseen licencias comerciales y otros més licencia libre?, de estos sistemas una
parte tinicamente contempla la definicién de procesos de workflow para su simulacién y andli-
sis, mientras que otros adema&s contemplan la representacion de las definiciones a través de
un motor de workflow para su ejecuciéon y monitoreo real del proceso, es decir son sistemas
administradores de workflow completos. La gran cantidad de sistemas ademds de la diversi-
dad en cuanto a tecnologfas utilizadas y metodologias empleadas para modelar los procesos

de workflow, convierte en practicamente imposible la tarea de realizar una comparacién com-

2En [34], [35], [17] es posible encontrar referencia a sistemas desarrollados en lenguaje Java, que son de

licencia libre.
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pleta y objetiva con cada uno de los sistemas existentes, por lo tanto de todas las opciones se
eligieron tres sistemas los cuales permiten obtener un punto de comparacién més justo con

respecto al sistema WIECAPNSim.

Los sistemas COSA, YAWL, WoPeD, BOSSA, XRL/Lower, Renew, ExSpect y Flower
son sistemas basados en redes de Petri y al igual que el WIECAPNSim son implementaciones
realizadas con tecnologfa Java. Sin embargo la lista se reduce debido a que los sistemas
COSA, ExSpect y Flower poseen licencia comercial, de estos tres sélo fue posible obtener
una versiéon demo de ExSpect. Por otro lado XRL/Lower es un sistema basado en web, el
cual su definicién se basa en Workflow Nets, sin embargo no contempla la definicién gréfica
de los procesos de workflow, debido a que los procesos de definen a través de XML utilizando
XRL (eXchangeable Routing Language), al no ser una herramienta gréfica, no se consideré6

para los objetivos de comparacién.

Caracteristica YAWL WoPeD Bossa WfECAPNSIm
Tipo de red de Petri | Lenguaje basado en Wf-Nets Redes de Petri Redes de Petri de alto
que utiliza Wf-Nets bésicas nivel (WfCCPN)
Motor workflow Si No Si No
Patrones de Si Si No Si
workflow
Perspectiva de datos | A través de No Definicion de Definicion de Colores
definiciones XML datos
Juego de tokens Si Si, pero es No Si
manual
Caracteristicas de Si, através de un No No Si
tiempo modulo adicional
Jerarquia Si No No Si
Mudiltiples instancias | Si No No Si
Reportes Si No Si Si
Validaciones Si No No WfCCPN bien formada

Figura 5.14: Comparativa entre sistemas de software relacionados

En la tabla de la figura 5.14 se muestran las caracterfsticas principales que poseen los
sistemas comparados, los que a pesar de que tienen mds tiempo y mds recursos humanos en
su desarrollo pueden comprarse con el WIECAPNSim. El sistema YAWL [9] es resultado de

mas de 10 anos de trabajos de investigacién por parte del doctor Wil Van der Aalst y su
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equipo de colaboradores, este sistema hace uso de un lenguaje basado en las Wi-Nets que
son un tipo de red de Petri, este sistema implementa todas las caracteristicas tomadas en
cuenta para la comparacién realizada, el tinico detalle que puede ser mencionados sobre este
sistema es sobre la definicién de datos ya que se realiza de forma manual a través XML, sin
embargo este es el software mds importante actualmente y del cudl otros desarrollos toman
ideas y conceptos, tal como fue hecho en este trabajo de tesis. Existen sistemas de software
que hacen uso de las Wf-Nets para la definicién de los proceso de workflow y el motor de
YAWL a través de una interfaz, para la ejecucion de los procesos, tal es el caso de WoPeD [36]
el cual se considera como punto de referencia més justo con el sistema WECAPNSim debido
a que son herramientas para la definicién de procesos y no motores de workflow, y como se
muestra en la tabla comparativa son varias las ventajas de nuestro sistema sobre WoPeD. En
el caso de Bossa [37] su mayor desventaja es la falta de apego al modelo de referencia de la
WIMC, ademads de no existir alguna evaluacién utilizando los patrones de workflow, si bien

utilizan redes de Petri, no utilizan la caracteristica de colores en estas.

5.6. Comentarios finales

La implementacién de software desarrollada tiene su contribucién como herramienta de
modelado y simulacién de procesos de workflow a través de redes de Petri; el cédigo fuente
del WIECAPNSim se distribuye bajo licencia GPL y se encuentra disponible para su uso o
modificacién de manera libre en la direccién de Internet: http://www.wfccpn.org. El sistema
desarrollado ofrece caracteristicas de redes de Petri las cuales por lo general tinicamente se
ofrecen en sistemas de software comerciales, es decir es necesario pagar cierta cantidad de
dinero para poseer el programa de software, algunas de estas caracteristicas son el manejo
de colores, el diseno de modelos jerdrquicos, y caracteristicas temporales. Es bastante amplio
el tema de workflow, por lo tanto las caracteristicas que ofrece el WIECAPNSim pueden
seguir desarrolldndose, sin embargo se considera una buena aproximacién como herramienta
de modelado gréfico y de simulacién para procesos de workflow, la cual se considera como
una base soélida para explorar la construccién de un motor de workflow el cudl permita la

ejecucién de los procesos modelados.



Capitulo 6

Metodologia y un caso de estudio

En el capitulo anterior se presenté la implementacién de software realizada con el fin de
utilizar las WfCCPN para modelado de procesos de workflow. En este capitulo se muestra
la metodologia propuesta en este trabajo de tesis, ademds a través de un ejemplo se describe
la manera de modelar procesos de workflow a través de utilizar las WfCCPN vy el sistema
WIECAPNSim.

6.1. Metodologia propuesta

La metodologia para modelar procesos de workflow que se propone con este trabajo de

tesis consiste en lo siguientes pasos.

1. Identificar las tareas y demds conceptos que contiene el proceso de workflow que se

modelar4.
2. Identificar las reglas ECA que componen al proceso de workflow.
3. Identificar los datos que tienen relevancia dentro del proceso de workflow.
4. Representar al proceso de workflow a través de reglas ECA mediante la sintaxis sugerida.

5. Generar la WECCPN en base a las reglas ECA resultantes, utilizando el sistema W{E-
CAPNSim.

6. Generar el conjunto de colores (datos) identificados en el paso 2.
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7. Configurar la WfCCPN para su ejecucién, anadiendo datos descriptivos y datos tem-
porales en los elementos de la WfCCPN.

8. Guardar el archivo resultante y realizar las simulaciones del proceso modelado.

9. Ajustar el modelo, hasta obtener el comportamiento y resultados deseados.

6.1.1. Identificar el proceso de workflow

En la seccién 4.4 se describen los elementos que componen a un proceso de workflow, y
la manera en como se representan a través de los elementos de una WfCCPN. Mientras que,
en la seccién 4.3.4 se muestra la manera general de representar los elementos de una regla
ECA a través de una WfCCPN. Al haber realizado los paso 1, 2 y 3 es posible representar al

proceso a través de reglas ECA, las cuales serdn descritas mediante la siguiente sintaxis.

6.1.2. Representacion del proceso a través de reglas ECA

La representacion del proceso a través de reglas ECA se refiere al paso 4 de la metodologia.
La sintaxis' para describir los elementos del workflow como reglas ECA se deriva de la
utilizada en [20].

Eventos. Un evento se define utilizando la palabra ON, seguido del nombre del evento, sin
embargo cuando se trata de un evento compuesto se utiliza la palabra que describa el tipo de
evento, que pueden ser las siguientes: AND SPLIT, AND JOIN, OR_SPLIT, OR_JOIN,
XOR_SPLIT. Estas representan las construcciones basicas de enrutamiento en un proceso de
workflow. Ademas, los eventos compuestos definidos en [20] pueden ser implementados, estos
son los siguientes: SEC (secuencia), SIM (simultdneo), TIMES (historia), NOT (negacién),
CLOSURE (cerradura), ANY (cualquiera).

Sintaxis: ON ( tipo_evento (evento;:eventos: ... :evento,) | regla_eca )

Condiciones. Las condiciones se establecen comparando los tipos de datos primitivos

permitidos y los colores definidos por el usuario, incluyendo los de tipo fecha.

Sintaxis: IF ( true | false | condicién )

1Se utiliza el idioma inglés para la descripcién, con el fin de mantener relacién con los trabajos anteriores
sobre CCPN’s.
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Acciones. Para las acciones se definié un conjunto bésico. Estas son las siguientes: AC-
TION CREATE (permite crear colores compuestos en los tokens), ACTION MODIFY
(permite modificar atributos en los colores de los tokens), ACTION PASS (permite dis-
crimar colores), ACTION DELETE (permite eliminar tokens), ACTION TCOUNT (per-

miten modificar el valor del contador de una transicion).
Sintaxis: THEN ( tipo_accion; .. tipo_accion, | regla_eca )

Intervalos de Tiempo. Para este trabajo se utiliza la dimension de intervalos de tiempo
validos para las reglas ECA, con lo que es posible agregar una condicién extra, la cual
verifica que la ejecucién de la regla ECA sea dentro de los intervalos de tiempo inicial y final

especificados en esta parte de la regla.

Sintaxis: VALID TIME ( intervaloj;cia - intervalo g )

Representacion de un conjunto de reglas ECA

Las siguientes reglas ECA se representan con WfCCPN en la figura 6.1.
Regla 1

ON ( eventoy)

IF ( eventol.fechacreacion < fechaPlazoy )

THEN Regla 2

Regla 2

ON OR_ SPLIT( eventos : eventos : eventoy )
IF TRUE

THEN Regla_3

Regla 3

ON OR_ JOIN( evento, : eventos : eventoy )
IF TRUE

THEN Regla 4

Regla 4
ON( eventos )
IF (eventos.variable = “aprobadoy | eventoz.variable = “aprobadoy | eventos.variable =

“aprobadoy )
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Figura 6.1: Representaciéon de un conjunto de reglas ECA a través de WICCPN.
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THEN CREATE TOKEN( token__ final )

En la figura 6.1 se muestra un conjunto de cuatro reglas ECA y la forma en cémo éstas

se relacionan al modelarlas con WICCPN.

Una vez que se han identificado y representado las reglas ECA a través de la sintéxis

sugerida, es posible realizar los pasos posteriores de la metodologia.

6.1.3. Generaciéon de la WICCPN y uso del WTECAPNSim

Los pasos 5, 6, 7 y 8 consisten en generar (dibujar) la WfCCPN y ejecutar simulaciones
de ésta a través del sistema WIECAPNSim, en el capitulo 5 se muestra de manera detallada
la forma de uso del sistema, explicando la manera en como generar cada uno de los elementos

que componen a una WfCCPN.

Actualmente, el sistema WfECAPNSim carece de implementaciones de software que per-

mitan validar y verificar los modelos obtenidos.

A continuacién se presenta un ejemplo, con el fin de mostrar de manera especifica el uso

de la metodologfa.

6.2. Seleccién de articulos para un congreso cientifico

La organizaciéon de un congreso cientifico presenta un reto en cuanto a organizacion se
refiere, son diversas las tareas que deben ser llevadas a cabo para su realizacién exitosa, de
manera general es posible identificar los procesos principales que atanen a la organizacién de
un evento de este tipo, a continuacién se menciona una posible lista de los procesos realizados

antes de la fecha del evento:

= Proceso de publicidad y difusién del evento.
= Proceso referente al aseguramiento de instalaciones y la logistica.

= Proceso de seleccién de articulos, posters, talleres propuestos por los participantes al

evento.
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= Proceso de elaboracién y realizaciéon del programa final del congreso.

Para este ejemplo se toma el tercer proceso para ser modelado a través de WCCPN,
se contempla inicamente el caso de seleccion de articulos sometidos para publicacién en el

congreso. A continuacién se describe el proceso de workflow correspondiente.

6.2.1. Descripcién del workflow

El proceso se inicia con la convocatoria “call for papers” dirigida a la comunidad cientifica
relacionada con la temética del congreso, con el fin de que envien en forma de publicacion
los resultados de sus investigaciones, en la convocatoria se estipula el formato para escribir
el articulo, la fecha limite para el envi6 de de los articulos, la fecha para la notificacién sobre
aceptacion o rechazo del articulo, fecha limite para envio de la versiéon final para publicacién
en caso de haber sido aceptado. También se estipula el procedimiento de envio del articulo, en
ocasiones se realiza inicamente envidndolo via correo electrénico, sin embargo generalmente
es necesario enviar un formulario con datos necesarios para una mejor administracién del

proceso de recepcion de articulos por parte de los organizadores.

Para este ejemplo se contempla el envio del registro y envio del articulo para completar
el proceso de someter el articulo en su primera versién por parte del autor. La fecha limite
para el envio de articulos decide si es aceptado o no el articulo para ser evaluado. Una vez
llegada a esa fecha, el proceso recae en los organizadores del congreso, y se inicia la gestion
para evaluar los trabajos recibidos con el fin de seleccionar los trabajos que cumplan con
ciertos requisitos de calidad deseados por el comité de organizadores. Cominmente se tiene
un comité de revisores formado por personalidades con trayectorias sobresalientes dentro de
la temaética del congreso, de modo que expertos en los temas de los trabajos recibidos tienen la
tarea de evaluarlos. Generalmente cada uno de los trabajos es enviado a tres revisores para su
evaluacién con el fin de que realicen los comentarios pertinentes y den su veredicto sobre si el
trabajo debe ser aceptado, aceptado condicionalmente (siempre y cuando el autor realice las
modificaciones sugeridas por los revisores) o rechazado. Este proceso de evaluacién tiene una
duracién limite al estipulado como fecha de notificacién de resultados a los autores. Por esta
razén una vez que los tres revisores entregan sus evaluaciones, el comité organizador tiene la

decisién de aceptar y rechazar articulos, en los siguientes casos el articulo es aceptado:

= al menos dos evaluaciones con resultado aceptado
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= al menos una evaluacién con resultado aceptado y una con resultado aceptado condi-

cionalmente

= al menos se tienen dos resultados de aceptado condicionalmente.

Basta tener dos resultados de rechazo, para que el articulo sea descartado para su publi-
cacion en el congreso. A través de la informacién de contacto que se recibié en el formulario
de registro, se envia la notificacién a los autores, asi como las observaciones realizadas por
los revisores. Una vez que los autores a los cuales su articulo fue aceptado, tienen la tarea de

enviar una version final al comité organizador. Esta tarea da fin a este proceso de workflow.

6.2.2. Modelo del proceso de workflow

A continuacién se presenta el modelo que se obtuvo a partir de la descripcién del proceso
genérico de seleccién de articulos para su publicacién en congresos cientificos, primero a partir
de la descripcion se identifican las reglas ECA, expresdndolas a través de la sintaxis sugerida
en el capitulo 4; una vez que se tienen las reglas se crea el conjunto de colores, es decir todos
los datos que participan en el proceso de workflow, de esta manera es posible generar las
estructuras de WFCCPN que permitan representar tanto las reglas ECA como los datos del

proceso de workflow a través del sistema WECAPNSim.

6.2.3. Conjunto de Reglas ECA

El conjunto de reglas ECA identificadas en el workflow descrito anteriormente se lista a

continuacion.
Regla 1
ON Inicio
IF TRUE
THEN Regla 2
Regla 2
ON AND _SPLIT(EnvioRegistro : EnvioArticulo)
IF

cl.timestampCreate < fechalLimite AND
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THEN

Regla 3
ON

IF
THEN

Regla 4
ON

IF
THEN

Regla 5
ON

IF
THEN

Regla 6
ON

IF
THEN

Regla 7
ON

IF
THEN

Regla 8
ON

IF
THEN

Regla 9
ON
IF

c2.timestampCreate < fechalimite

ACTION _CREATE(ArticuloRegistrado)

Recepcion
TRUE

Metodologia y un caso de estudio

AND_ SPLIT(Regla_4 : Regla_ 5 : Regla6)

Revisorl
t.delay=true
Regla 7

Revisor2
t.delay=true
Regla 8

Revisor3
t.delay=true
Regla 9

Evaluacionl

true

ACTION CREATE(calificacionl)

Evaluacion2

true

ACTION CREATE(calificacion2)

Evaluacion3

true
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THEN ACTION _CREATE(calificacion3)
Regla 10
ON
AND JOIN(calificacionl : Calificacion2 : Calificacion3)
IF
calificacion.desicion="‘aceptado’
THEN
ACTION COUNT (incremento)
ACTION CREATE(Notificacion)
Regla 11
ON Notificacion
IF if ( contador.Transicién.Regla 10 >= 2)
THEN Regla 12
Regla 12
ON OR_SPLIT (SUB_NET(Aceptado) : SUB_NET(Rechazado))
IF -
THEN -
Regla 13
ON SUBNET (Aceptado)
IF TRUE

THEN CANCEL

Regla 14
ON AND(Notificacion:Preparacion camera ready)
IF Articulo.timestamp Create < Plazo CameraReady

THEN Enviar Articulo al editor del congreso

Regla 15
ON Articulo final enviado al editor del congreso
IF TRUE

THEN END

Regla 13
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ON SUBNET (Rechazado)
IF TRUE

THEN CANCEL

6.2.4. Conjunto de colores

Los datos necesarios para modelar el proceso se muestran en la figura 6.2 a través del

conjunto Y de colores definidos para este proceso de workflow.

C,: Registro C,: Articulo
Autor de contacto (String) Nombre archivo (String)
Institucién (String)

correo-e (String)

C,: Calificacion C,: Notificacion
Comentario (Text) Resultado (String)
Desicion (String) Califl (String)
C5 (ArticuloRegistrado) Calif2 (String)

Calif3 (String)

Cs: ArticuloRegistrado
C,; (Registro)
C, (Articulo)

Figura 6.2: Conjunto de colores

6.2.5. WI{CCPN obtenida

En la figura 6.3 se muestra el proceso principal modelado a través de WFCCPN. La marca

inicial es:

M(Fy) = {(C1), (C2)}
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El color de cada lugar se especifica dentro del circulo que representa cada lugar, mientras
que una etiqueta P4 identifica la posicién del lugar al cual nos referimos en la explicacion,
ademds una etiqueta descriptiva con formato de letras itédlicas se adjunta a cada lugar y
transicion de la red que modela el proceso principal la cual se muestra en la figura 6.3. El
proceso de workflow es iniciado a través de la regla ECA 1, la cual tiene un evento primitivo
inicio el cual representa el momento en que un token de color C; y un token de color Cy
son depositados en el lugar virtual de inicio F,, en donde la accién es el evento evento
AND SPLIT(EnvioRegistro : EnvioArticulo) de la regla 2, la cual a su vez posee la
accion: ACTION _CREATE(ArticuloRegistrado) asociada a la transicién compuesta t;
serd ejecutada si las estampas de tiempo de creacion de los tokens que pasen a través de ella,

son menores la fecha limite para el envio de articulos.

Si la accién es ejecutada el resultado serd reflejado en el lugar compuesto Ps, es decir el to-
ken de color compuesto creado por la accién serd depositado en Ps, representando la recepcion
del articulo para su evaluacién por el comité revisor del congreso. La accién representada en
el lugar Ps, es ademas el evento activador AND _SPLIT(Regla_4 : Regla 5 : Regla_6)
el cual se representa a través de la transicién copia la cual envia una copia del articulo y la
informacién de registro representadas a través del token de color Cj recientemente creado;
este evento representa el envio del articulo para su evaluacién a tres revisores, a través de
transiciones tiempo que poseen retardos para su disparo es posible modelar el tiempo? que
le toma a cada revisor evaluar el articulo. Estas tres reglas se representan por los siguientes
elementos: Regla 4 = {Ps,t3,p9}, Regla_5 = {Pr ts,pr1o} v Regla_6 = {Ps, t5,p11}

En los lugares compuestos Pjo, Pi3, P14 se representan las tareas de revision de los articulos
y sus resultados, generados por las acciones de las transiciones de los cuales son lugares de
salida, estas transiciones son tg, t7 y tg v corresponden a las reglas 7,8 y 9 respectivamente,
esas acciones crean los colores que contienen la informacién con el resultado de la evaluacion,
de esta manera los tokens son creados con el color C'3 que contienen la decisién de cada uno

de los revisores en su atributo Cs.decision.

Una vez que se ha modelado la respuesta de los revisores, es posible modelar la notificacién
a los autores de articulos sobre la aceptacién o rechazo de sus propuestas. La regla ECA 10,

representa la notificacion, es decir el token de color C4 que se deposita en el lugar Pj5 el

2El tiempo que se toma cada revisor en evaluar un articulo probablemente no sea de gran relevancia para
el proceso de workflow modelado, sin embargo el objetivo es mostrar la manera de modelar tareas que tienen

un tiempo especifico o aleatorio para ser realizadas.
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N Envio registro
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Revisor 1 ! A o
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Envio articulo _ o~ S~
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U P2 ~—7
ket
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Aceptado
P16
RESULTADO Rechazado
11 P17

Figura 6.3: Proceso principal.

cual es creado a partir de los valores en los tokens de color C'3 y que llegan a la transicion

compuesta tq.

El evento OR_SPLIT(SUB_NET(Aceptado) : SUB_NET(Rechazado)) de la regla
12 representa el envio de la notificacién al autor, a través de la transicién copia t1; se envia
una copia del token con la notificacién hacia los lugares de tipo subred pig y p17 llamados
Aceptado y Rechazado. Las redes en que se sigue el proceso de workflow contenidas en estos

dos lugares subred se presentan a continuacién

En la figura 6.3 se muestra el subproceso contenido dentro del lugar P35, el cual representa
la aceptacién del articulo. La regla 13 representa la notificacién de aceptacién a través de
la condicién en la transicién regla t;, lo que provoca la espera del evento de la regla 14 el
cual serd activado hasta que el usuario deposite un token el cual representa la versién final
del articulo, al tener un token el lugar p; y po se disparard la regla 14, siempre y cuando

la condicién del plazo para el envio de las versiones finales sea cumplido por los tokens que
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Figura 6.4: Sub proceso de aceptacion.
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llegan a la transicién ¢, depositando un token de color Cj5 el cual representa la accién de la

recepcion de la version final del articulo. Una vez que se recibe el articulo se genera el evento

de la regla 15, con lo cual el articulo es enviado al editor de las memorias del congreso en

donde serdn publicados todos los articulos, llegando asi al final del proceso de workflow.

Por otro lado cuando el articulo es rechazado el subproceso Rechazado se ejecuta, simple-

mente enviando el mismo token hacia un lugar de cancelacién y posteriormente a un lugar

primitivo fin, con lo que el proceso de workflow se cancela.

En la figura 6.6 se muestra el modelo generado en WECAPNSim.
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Figura 6.5: Sub proceso de cancelacién del proceso de workflow
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Figura 6.6: Proceso modelado en el sistema WfECAPNSim
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6.3. Comentarios finales

Este capitulo presenté a través de un ejemplo el enfoque de modelado propuesto al utilizar
las WECCPN para modelar procesos de workflow. Como ejemplo se utilizé el conjunto de
reglas ECA identificadas en el proceso general que se lleva a cabo en la seleccién de articulos

cientificos para su publicacién en un congreso cientifico.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se presenta de forma general los resultados obtenidos con la realizacién
de este trabajo de tesis. También se presentan sugerencias referentes a posible trabajo futuro
para mejorar y extender los resultados obtenidos. El capitulo se estructura de la siguiente
forma: la seccién 7.1 presenta los resultados obtenidos asi como las aportaciones principales
del trabajo realizado; la seccién 7.2 expone las actividades propuestas para mejorar y extender
las WECCPN’s y el sistema WECAPNSim ademds los temas en que es posible continuar la

investigacién con respecto a la tecnologia Workflow.

7.1. Resultados obtenidos

En este trabajo de tesis se presenté una propuesta para modelar y simular procesos de
workflow a través de una extension de redes de Petri coloreadas condicionales, con esta es
posible modelar la perspectiva de flujo de control sin necesidad de abstraer datos de control
como se hace en [13]. A las CCPN originales fueron agregados elementos extras a partir de
lo estudiado en trabajos tales como [15], [32], [9], [10], con estos elementos se modelan los
conceptos de workflow de acuerdo al modelo de referencia del WIMC (Workflow Management
Coalition), ademéds se modelan los patrones de flujo de control que han sido propuestos como
marcos de trabajo que permiten evaluar metodologias de modelado para procesos de workflow,
en este trabajo se implementaron dichos patrones y se presentaron en el capitulo 4, obteniendo
como resultado, la posibilidad de modelar todos los patrones de flujo de control a través de
WI{CCPN. El hecho de que los estdandares existentes y los principales WIMS que existen

actualmente inicamente modelen entre once y catorce patrones (con excepcion del Sistema
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YAWL!), permite considerar como satisfactoria la aplicacién de las WCCPN en el modelado
de este tipo de procesos, ya que ademads permite modelar de acuerdo a las definiciones de la
WIMC y como parte adicional al objetivo del trabajo (modelar completamente la perspectiva
de flujo de control) fue posible modelar de manera parcial la perspectiva de datos a través de
los colores en los tokens de la WfCCPN. Se considera que no se tiene un soporte total para la
perspectiva de datos debido a que no se utilizaron las variables de manera completa, ya que
uUnicamente se utilizé una variable contador en cada transicion de la WfCCPN, con el uso
de un nimero n de variables en las transiciones se aumenta la flexibilidad de la WfCCPN e
incluso la implementacién de algunos patrones de flujo de control se realiza de manera maés

compacta.

Ademas de los constructores de enrutamiento los cuales se modelan como eventos de una
regla ECA, es posible utilizar los eventos compuestos implementados con CCPN y presentados
en [20], con lo que se obtiene mayor capacidad de modelado para los procesos de workflow, por
ejemplo con el evento secuencia con el cual es posible establecer el orden necesario de ejecucion
de un conjunto de tareas en un proceso de workflow, no se contempla en los patrones de flujo
de control propuestos hasta la fecha, asi como tampoco se encontraron implementaciones

similares en los sistemas de software estudiados.

La aplicacién de reglas ECA en Workflow ha sido utilizada en el modelado, en la ejecucion
y en el manejo de excepciones de procesos de workflow, sin embargo son pocos los trabajos
realizados a la fecha y como se menciona en [30] el enfoque de reglas ECA no ha sido
muy utilizado en los WEMS comerciales debido a la dificultad que presenta el generar las
reglas ECA de manera manual (gramaticalmente). Con WECAPNSim la tarea de generar
las reglas ECA que representan al proceso de workflow es realizada de manera grafica a través
de la extensién realizada a las CCPN las cuales fueron desarrolladas especialmente para la
representacion de reglas ECA, con lo que la dificultad de crear el conjunto de reglas ECA se
facilita al tener una perspectiva gréfica en los elementos de la WfCCPN los cudles permiten

identificar de manera intuitiva las partes de una regla ECA.

A través de utilizar transiciones que toman en cuenta el tiempo, es posible retardar
disparos y verificar intervalos de tiempo vélidos con lo que la metodologia propuesta con

WICCPN se extiende el uso de reglas ECA en su dimensién para validacién de tiempos.

'El sistema YAWL modela 19 patrones, en esta tesis se presenté que debido a que YAWL sélo considera un
punto de finalizacién del workflow, no es posible que este modele el patrén de terminacién implicita descrito

en el capitulo 4.
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De los sistemas comerciales que aplican el enfoque de reglas ECA ninguno proporciona la

capacidad de utilizar la dimensién de tiempos vélidos de las reglas ECA [38].

Ademss de modelar procesos de workflow con caracteristicas de tiempo, es posible mode-
larlos de manera jerarquica lo que proporciona la posibilidad de modelar procesos de workflow
de un tamano considerable, las dos caracteristicas anteriores son necesarias para la simulacién
del proceso a través del juego de tokens de la red obtenida, sin embargo en cuanto a simula-
cién puede resultar dificil la visualizacién de procesos grandes, debido a la restricciéon natural

en cuanto a tamano de visualizacién en una computadora.

Finalmente otro resultado y contribucién del trabajo realizado es el software WIECAP-
NSim, el cual permite modelar procesos de workflow y ver su comportamiento a través de la
simulacién que ofrece el sistema, el WIECAPNSim provee caracteristicas que dificilmente se
encuentran en los sistemas de software gratuitos, tales como modelar caracteristicas de jerar-
quia, de tiempo y de manejo de colores, ademds de simular el proceso modelado, en algunos
casos se encuentra una u otra caracteristica pero no todas, a excepcién de YAWL el cual
proporciona las caracteristicas citadas. Sin embargo en sistemas de software comerciales es
ma&s comin encontrar dichas caracteristicas. De esta manera la implementacion desarrollada
contribuye con una herramienta de software gratuita la cual puede obtenerse y modificarse

o extenderse de manera libre.

7.2. Trabajo futuro

El trabajo a futuro que es sugerido a partir del trabajo realizado y de los resultados

obtenidos se presenta a continuacion:

= Ampliar la metodologia con el fin de modelar de manera total la perspectiva de datos.

= Investigar la factibilidad para que a través de WICCPN se modele también la perspecti-
va de recursos (conocida también como perspectiva organizacional) y otras perspectivas

de manera completa, como la de tratamiento de excepciones.

= Continuar el desarrollo del sistema WfECAPNSim con mejoras como las siguientes:
Manejo de variables en las transiciones, Ampliar el conjunto de acciones, Reportes de
la simulaciéon a mayor detalle, e implementacién de métodos matemaéticos de andlisis y

validacién m&s completos.
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= Modelar procesos de workflow mucho m&s complejos con el fin de continuar mejorando

la metodologia propuesta y el sistema desarrollado.

= La investigacién sobre Workflow y CCPN puede extenderse al desarrollo de un motor
de workflow, el cual pueda representar y ejecutar los procesos modelados con el sistema
WIECAPNSim, proponiendo asf la ejecuciéon automédtica de los procesos de workflow
en base a la traduccién de las reglas ECA, estas a través del sistema ECAPNSim con su
moédulo de conexién a base de datos y ejecucién de reglas ECA pueden ser ejecutadas

en una base de datos relacional.

La tecnologia Workflow es bastante extensa, por lo que los puntos anteriores son sugeridos
para su realizacion debido a que se consideran como factibles a partir del trabajo que ha sido

desarrollado en la presente tesis y en otras tesis en las que se utilizan las CCPN’s.
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