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Prefacio

El uso de flujos de trabajo (WF, del ingés Workflow) es una constante en el queha-
cer cotidiano de cualquier empresa o administracién y constituye un pilar fundamental
en la organizacién del trabajo. Ya sea de manera implicita o explicita, los WFs estan
presentes en la mayoria de los procedimientos a los que diariamente estamos some-
tidos (por ejemplo, la reserva de un viaje, un parte por un incidente de trafico, o la
solicitud de un préstamo bancario). Es mds, desde la perspectiva de un trabajador,
varias de las tareas que realizamos a lo largo del dia son parte de algin WF (por
ejemplo, solicitar una ayuda para una conferencia, registrar la venta de un producto,
o realizar el control de calidad de una pieza recién fabricada). Claro estd que muchos
de los WFs no estan implementados y monitorizados a través de un sistema de ges-
tion de WFEs y en la actualidad muchos siguen siendo manuales. Sin embargo, no hay
duda de que disponer de algun tipo de sistema con tecnologia de WFs proporciona
un conjunto de herramientas que facilitan notablemente la adaptacién y mejora de
nuestros procesos de negocio.

De los ejemplos anteriores se pueden intuir dos elementos diferenciados. Por una
parte, la funcionalidad que aborda el WF y la coordinacién de sus actividades, y
por la otra, los agentes que participan en su ejecucién y los criterios de asignacion
del trabajo. Otra caracteristica muy importante, que suele pasar desapercibida, es la
presencia de conocimiento, y con ello no nos referimos exclusivamente al conocimiento
implicito en el WF (por ejemplo, la tarea de planificacién no finaliza correctamente si
no se asignan todos los procesos de fabricacion a algin recursos) sino también a aquél
que se utiliza para resolver una actividad en un determinado dominio de aplicacién
(por ejemplo, para el cdlculo del tiempo de fabricacién del seccionado se asume que
siempre existen dos operadores de planta libres).

En la mayoria de los sistemas comerciales, este tltimo tipo de conocimiento no
se aplica, ya que consideran que los WFs tienen un alto nivel de granularidad y, por
lo tanto, las actividades manejan su propio conocimiento. Sin embargo, cada vez son
mas frecuentes los WFs en los que distintas aplicaciones intercambian informacion.
Para esos casos es necesario representar, al menos en parte, ese conocimiento para
controlar su ejecucién [314]. En lo que se refiere a este dltimo punto, las soluciones
existentes en la bibliografia son también divergentes tanto en lo que se refiere a la
granularidad en la que se representan los datos [314] (por ejemplo, si se describen
a nivel de documentos, objetos o simplemente pardmetros) como a su visibilidad,
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interaccién o participacién activa en el control del proceso [218]. En cualquier caso,
ninguna propuesta aborda el manejo de esos datos desde la perspectiva de la gestion
del conocimiento, y con ello se condiciona fuertemente su reutilizacion y la posibilidad
de razonar acerca de sus caracteristicas.

Partiendo de esta hipétesis, en esta memoria proponemos un metamodelo que per-
mite integrar los elementos que forman parte de un WF dentro de una arquitectura
de sistema basado en conocimiento (SBC), es decir, definimos un marco conceptual
que facilita la representacion de los procesos, de las estructuras organizativas y del
conocimiento del dominio de forma explicita y a través un formalismo l6gico para asi
mejorar la gestion y la reutilizacién del conocimiento del WF, asi como el razona-
miento seméantico acerca de sus caracteristicas. Para ello partimos de dos modelos,
conocidos y aceptados, para, por una parte, representar WFs y, por la otra, modelar
un SBC: las redes de Petri [203, 190] y los métodos de resolucién de problemas [27]
(PSM), respectivamente.

En esta memoria también presentamos el desarrollo del sistema OPENET4WEF, un
sistema de gestion de WFs construido sobre la base definida por el metamodelo. Esta
caracteristica convierte a OPENET4WF en un SBC ideal para WFs complejos y que
hacen uso intensivo de conocimiento. En cualquier caso, la flexibilidad y escalabilidad
de OPENET4WF no restringe el sistema a un tipo especifico de WF, como atestigua
su aplicacién en el dominio de la industria del mueble, del aprendizaje electronico, o
de los servicios web seméanticos.

Hipodtesis

No existen en la actualidad sistemas de WFs que combinen las ventajas
del modelado tradicional de WFs con las que proporciona la gestién del
conocimiento. Estos sistemas tradicionales se centran exclusivamente en el diseno de
los procesos de negocio y de sus actores sin considerar (%) el conocimiento implicito
que se puede derivar de sus modelos, () la forma de afiadir nuevo conocimiento,
(iii) reutilizar el conocimiento existente, y (iv) las caracteristicas seménticas de sus
componentes.

Objetivos

La principal finalidad de este trabajo es desarrollar e implementar un metamodelo
para el modelado de WFs que permita capturar y reutilizar el conocimiento implicito
en su definicién y que ademas facilite el razonamiento acerca de sus caracteristicas.
Para ello planteamos una solucién hibrida que combina las virtudes del modelado de
procesos y las ventajas que proporcionan las arquitecturas de los sistemas basados en
conocimiento a la hora de modelar y gestionar el conocimiento. Para lograr esta sim-
biosis, el desarrollo de este trabajo ha tenido que cubrir, ademés de las funcionalidades
tipicas de los sistemas de gestion de WFs, los siguientes objetivos:



1. Proporcionar una arquitectura conceptual para dar soporte al modelado de WFEs
a través de componentes de conocimiento independientes. El metamodelo que
sigue esta arquitectura debe (i) facilitar la reutilizacién del conocimiento, y (ii)
permitir razonar semanticamente acerca de las caracteristicas de los WFs.

2. Integrar dentro del metamodelo y a través de una ontologia la coordinacién
de las actividades de los WFs. El modelo de representacién seleccionado ha de
tener una alta capacidad expresiva y legibilidad dentro del metamodelo para
asi facilitar la definicién de las estructuras de control complejas. Ademds, debe
permitir razonar acerca del comportamiento del WF, lo cual indica que ha de
tener la capacidad para razonar acerca de las caracteristicas estructurales del
WFEF y con ello poder responder a preguntas como jestan ejecutandose estos dos
procesos determinados en paralelo?, ;de qué otro proceso depende un proceso
dado?, jqué ejecucién ha de producirse para poder alcanzar un determinado
proceso?, etc.

3. Definir una ontologia que facilite la creacién y composicion de WFs a partir
de patrones o modelos de comportamiento conocidos y aceptados por los usua-
rios. De esta forma, puede verse el diseno de un WF como una tarea de disefio
paramétrico donde se aboga por construir un modelo a partir de piezas inde-
pendientes, como si se tratase de un rompecabezas.

4. Proporcionar un modelo de ejecucion sin ambigiiedades que se construya a partir
de la combinacién los distintos (e independientes) componentes de conocimiento
del metamodelo, e implementar un motor de ejecucién de WFs que interprete
dicho modelo.

5. Validar nuestra propuesta mediante WFs con distintas caracteristicas y en dis-
tintos dominios de aplicacion.

Estructura de la memoria

Para dar validez a nuestro planteamiento y probar la consecucién de sus objetivos,
la organizacién de esta memoria es la siguiente:

= En el primer capitulo introducimos la problemaética del modelado de los WEFs,
realizando una breve exposicién de la forma tradicional en la que suele abordarse
[264] e identificando las principales carencias de esta aproximacién. El andlisis
demuestra que gran parte de las carencias se solucionan abordando el modelado
de los WFs desde la perspectiva de la gestién del conocimiento. Finalizamos
con una revision de las principales propuestas planteadas en la bibliografia y el
analisis de su aplicabilidad al modelado de WFs.

= En el segundo capitulo estudiamos los principales aspectos que han de mode-
larse en un WF y que definen la legibilidad y expresividad del metamodelo.
Ademas, realizamos una revisién de los principales formalismos, lenguajes de
representacion y de ejecucion de WFEs.
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= En el tercer capitulo introducimos el formalismo de las redes de Petri, que es el
mas empleado para el modelado de WFs debido a su gran capacidad expresiva y
de legibilidad. Partiendo de este formalismo definimos una ontologia de redes de
Petri de alto nivel y otra de redes jerarquicas que usaremos dentro de nuestro
metamodelo para representar la coordinaciéon de las actividades de un WF.
A través de estas ontologias la estructura y ejecuciéon de los WFs se puede
representar de forma explicita y sin pérdida de semdantica.

= En el capitulo cuatro desarrollamos la arquitectura conceptual del metamode-
lo para el modelado de WFs. Esta arquitectura extiende el marco propuesto
por UPML con dos nuevas dimensiones para manejar adecuadamente el control
sobre las actividades y su coordinacién con los recursos. Ademas, también de-
finimos el conjunto de adaptadores que facilitan la composiciéon de un modelo
de WF y su reutilizacién.

= En el capitulo cinco profundizamos en el modelo de control del metamodelo
propuesto, con el cual se coordinan las actividades de un WF. La base de este
modelo es un conjunto de redes de Petri que capturan los patrones de com-
portamiento mas relevantes de los WFs. Finalizamos el capitulo describiendo
las principales caracteristicas del algebra que soporta las redes de Petri de este
modelo.

= FEn el capitulo seis describimos la infraestructura que da soporte a la ejecucion
de los WFs. Mas concretamente, explicamos cémo construir la red de Petri que
representa el modelo de ejecucién del WF, y finalizamos el capitulo presentando
OPENET4WF, el motor que permite la ejecucién de WFEs.

= FEn los capitulos siete, ocho y nueve presentamos tres aplicaciones del metamo-
delo de WFs. La primera implementa la tarea de presupuestado en la indus-
tria del mueble. La segunda se orienta al dominio de la Educaciéon y permite
apreciar la versatilidad del metamodelo propuesto y cémo extender el motor
OPENET4WF para dar soporte a la ejecucion de unidades de aprendizaje. Fi-
nalmente, la tercera muestra como usar OPENET4WF para la ejecucion de
servicios web seméanticos expresados en OWL-S.

= El dltimo capitulo, se dedica a las conclusiones de la investigacién realizada,
resumiendo las aportaciones mas importantes de este trabajo y mencionando
algunos de los puntos abiertos mas importantes que constituiran el trabajo
futuro.

Ademas, en la memoria hemos incluido tres apéndices. En el primer apéndice
desarrollamos uno de los métodos de resolucién de problemas aplicado al problema
del aprendizaje de tiempos en el dominio de la fabricacion de muebles a medida. En
el segundo apéndice planteamos el método de resolucién de problemas para la plani-
ficacién de recursos en una planta dedicada a la fabricaciéon de muebles. En el tltimo
apéndice incluimos las correspondencias entre dos de los lenguajes de representacion
de ontologia utilizados en esta memoria.



Publicaciones

Para finalizar, nos gustaria destacar que una parte importante de los resultados
que se presentan en esta memoria han tenido su reflejo en diversas de publicaciones:

= Nuestra propuesta inicial para el modelado de WFs a través de SBCs [272] fue
presentada en la 7th International Conference on Knowledge-Based Intelligent
Information and Engineering Systems (KES 2003) y una primera implementa-
cién de esta propuesta aplicada al problema de presupuestado en la industria
del mueble [273] fue presentada en el 9th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA 2003) ese mismo afo.
Aunque existen significativas diferencias entre esta primera aproximacion, basa-
da en la metodologia CommonKADS, y la presentada en esta memoria, ambos
trabajos fueron el punto de partida de nuestra investigacién.

= En el trabajo [267] presentado en la 10th International Conference on Know-
ledge-Based Intelligent Information and Engineering Systems (KES 2006) se
definen las bases arquitectonicas de nuestro metamodelo. Una version extendida
de este trabajo [271] fue presentada en el AAATI 2008 Spring Symposium: AT
Meets Business Rules and Process Management (AAAT 2008) y constituye la
base del Capitulo 4 de esta memoria.

= La ontologia de redes de Petri de alto nivel que permite la representacién de las
redes descrita en el Capitulo 3 es una version extendida del trabajo [266], publi-
cado en la revista Petri Nets Newletter, y provee las bases para la representacion
de la coordinacién de las actividades dentro del metamodelo propuesto.

= El nicleo de OPENET4WF es un motor que interpreta la ontologia de redes
de Petri, y ha sido publicado en la revista Ezpert Systems with Applications en
el ano 2010. Este motor soporta la interpretacién del modelo de ejecucién de
WFs descrito en el Capitulo 6 y recogido en el trabajo [270] presentado en la 1st
International Working Conference on Business Process and Services Computing
(BPSC 2007), el cual estd a su vez basado en el trabajo publicado en las IIT
Jornadas Cientifico-Técnicas en Servicios Web y SOA (JSWEB 2007).

= La aplicacién del metamodelo de WFs al campo del presupuestado y fabrica-
cién de muebles a medida ha dado lugar a varias publicaciones. Una primera
version del sistema puede encontrarse en el capitulo de libro [268] perteneciente
a la coleccién Frontiers in Artificial Intelligence and Applications de IOS Press.
El modelo de WFs més detallado [275] fue presentado en la 23rd Internatio-
nal Conference on Industrial, Engineering and Other Applications of Applied
Intelligent Systems (IEA-AIE 2010).

= La resolucién de la estimacién de tiempos de fabricacién [188] fue presentada en
la 8rd International Symposium on Genetic and Evolving Fuzzy Systems (EFS
2008). Una versién extendida de este articulo [189] fue publicada en la revista
Soft Computing.
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La parte del modelo de presupuestado, que trata la planificacion del presu-
puesto [284], fue presentada en la 2006 International Symposium on Genetic
and Evolving Fuzzy Systems (EFS 2006) y recibi6 el segundo premio al best
industry-orientated paper.

El problema de la asignaciéon de recursos en la planta de produccién [282] fue
presentado en la 8th International Conference on Hybrid Intelligent Systems
(HIS 2008) consiguiendo el premio al industry best paper application award.
Una versién extendida de este articulo [281] fue publicada en la revista Applied
Soft Computing.

Por su parte, en la 3rd Furopean Conference on Technology Enhanced Learning
(ECTEL 2008) formalizamos la ejecucién de unidades de aprendizaje en el cam-
po de la educacién a través de redes de Petri [279]. Una versién extendida de
este articulo [235] donde las redes se anotan con la ontologia de IMS LD ha sido
publicada en la revista Interactive Media in Education [235].

La implementacién del motor OPENET LD ha sido publicada [285] en la 2008
European University Information Systems organisation (EUNIS 2008) y una
version extendida [280] ha sido presentada en la 9th IEEE International Con-
ferenceon Advanced Learning Technologies (ICALT 2009). Una aplicaciéon de
OPENET LD a la ejecucién de unidades de aprendizaje en entornos virtua-
les ha sido presentada [105] en las V' Jornadas Cientifico-Técnicas en Servicios
Web y SOA (JSWEB 2009) y una versién extendida [106] en la 10th IEEE
International Conferenceon Advanced Learning Technologies (ICALT 2010).

Finalmente, la aplicaciéon de OPENET4WF a la ejecucién de servicios web se-
manticos también ha dado lugar a varias publicaciones. La aproximacion ini-
cial del modelo basado en redes de Petri [163] se presenta en las II Jornadas
Cientifico-Técnicas en Servicios Web y SOA (JSWEB 2006). Una versién ex-
tendida donde se incluye la anotacién de las redes [269] se present6 en el Ist
International Workshop on Formal Aspects of Business Processes and Web Ser-
vices (FABPWS 2007).



Modelado de flujos de trabajo

Este capitulo introductorio aborda el modelado de flujos de trabajo desde una pers-
pectiva estructural. Trata de ofrecer un andlisis de las distintas caracteristicas de
los flujos de trabajo y de identificar cémo esas caracteristicas se modelan y combi-
nan dentro de los marcos conceptuales tradicionales. Este andlisis estd enfocado a
los componentes de los flujos de trabajo y no a los aspectos metodolégicos utilizados
para identificar dichos componentes. Por ello, el nicleo de este capitulo consistira
en analizar los dos enfoques que mejor se adaptan al modelado de flujos de trabajo
enriquecidos seménticamente: los sistemas de gestién de flujos de trabajo (WMSs,
del inglés Workflow Management Systems) y los sistemas basados en conocimiento
(SBCs).

1.1. La ambigua nociéon llamada “flujo de trabajo”

Desde la apariciéon del paradigma de servicios web, la palabra flujo de trabajo es-
td de moda y es el término favorito para referirse a cualquier tipo de proceso. Sin
embargo, a lo largo de su historia, este término ha tenido muchos significados. Algu-
nas aproximaciones consideran que un flujo de trabajo es un proceso administrativo
[97, 173], es decir, un proceso que se encarga de dar un servicio. Otras consideran
que los términos “flujo de trabajo” y “proceso de negocio” son sinénimos [264]. En
otros ambitos, como el de servicios web, el término “flujo de trabajo” se suele usar
para referirse exclusivamente a la dimension de control de un proceso, es decir, a las
dependencias entre los (sub)servicios que forman parte de un servicio compuesto [88].
Ante tanta disyuntiva algunos autores han optado por una definicién mas empirica y
consideran que un flujo de trabajo es un proceso de negocio que esta soportado por un
sistema de gestiéon de flujos de trabajo [86]. Sin embargo, la definicién més aceptada
ha sido publicada por la Workflow Management Coalition! junto con un glosario con
la terminologia relacionada con los flujos de trabajo [294]. En ella se define un flujo
de trabajo (WF, del inglés Workflow) como:

Thttp://www.wfmc.org
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La automatizacion, completa o en parte, de un proceso de negocio durante
la cual se define la secuencia de acciones, actividades o tareas wutiliza-
das para la ejecucion del proceso, incluyendo el conjunto de informacion
intercambiada entre sus participantes.

De manera mas informal, un WF indica aquello que va a suceder en el proceso
de negocio y quiénes van a realizarlo. Su objetivo es, por lo tanto, garantizar que el
trabajo se realice en el momento indicado y por el participante o recurso més ade-
cuado. Para conseguir este objetivo, los WFs aproximan la construccién de procesos
de negocio desde una perspectiva que busca pasar:

= De la programacion a la composicion.
= De la orientacion a datos a la orientacién a procesos.

= Del diseno al rediseno.

Este cambio de perspectiva también propicia un cambio en la terminologia usada du-
rante la definicién de los procesos de negocio. Tradicionalmente se habla de entidades,
objetos, funciones, tablas, etc. En cambio, con los WFs se habla de procesos, tareas,
recursos, roles, unidades organizativas, reglas, etc.

1.1.1. Distintos modelos para distintos propésitos

La esencia de un WF es modelar un proceso de negocio para asi determinar un
orden en el trabajo a realizar, las responsabilidades del personal, la interaccién entre
los recursos, el intercambio de informacion, etc. Por ello, el objetivo del modelado de
WFs es incorporar todos los aspectos relevantes del proceso al tiempo que se descartan
otros irrelevantes. Sin embargo, el resultado del modelado dependerd en gran medida
del prop6sito u objetivo del WF. Aunque la mayoria de los WFs se usan con el
proposito de controlar la ejecucién de un conjunto de tareas, existen muchas otras
razones por las cuales se puede querer crear un WF [209]. Destacan las relacionadas
con la comunicacién (difusiéon y documentacion), la puesta en practica (simulacion,
andlisis y ejecucion) y la organizacion.

Es facil imaginar que modelos de WFs que sirven para diferentes propésitos va-
riaran tanto en los contenidos como en el detalle. Por ejemplo, un modelo de WF
para el desarrollo de sistemas estara enfocado hacia la descripcion de las tareas. Lo
mismo sucede con los modelos usados para documentar cada uno de los pasos de la
ejecucién. En ellos cada paso define un conjunto de instrucciones que los recursos
podran consultar durante la ejecucion del proceso de negocio. En cambio, un modelo
de ejecuciéon detallara tanto las tareas como el control sobre las mismas. Si el modelo
se usa para la simulacién deberd ademas incorporar la interaccién con el cliente.
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1.1.2. Caracterizacién de los flujos de trabajo

La caracterizacién de los WFEs es también objeto de un gran debate. En funcién de la
acepcion o significado atribuido al término WF, se pueden encontrar en la bibliogra-
fla distintas opiniones acerca de cudles son las caracteristicas mas relevantes, cémo
llamarlas, qué comprende cada una de ellas o como cuantificar una determinada carac-
teristica. En este apartado se describirdn las cinco caracteristicas mas aceptadas por
la comunidad investigadora de WFs [147]: funcionalidad, comportamiento, informa-
cion, operacionalidad y organizacion. Sin embargo, existen clasificaciones alternativas
donde la aproximacién da més importancia a otros aspectos. Por ejemplo, en [226]
se anade la perspectiva temporal para fijar las restricciones temporales ligadas a la
ejecuciéon de las actividades del WF. En este trabajo también se clasifican los WFs
en funcién de sus caracteristicas transaccionales. Este concepto también es recogido
por otras clasificaciones [164, 30] para tratar las caracteristicas transaccionales, que
dependiendo de si los WFs son internos a una organizacién o entre distintas orga-
nizaciones pueden tener una soluciéon diferente. Respecto a los WFs entre distintas
organizaciones, en [30] también se anade como caracteristica la interaccidn para refle-
jar las interdependencias entre los recursos y actividades de distintas organizaciones.
En [164], los WFs se caracterizan por su control, datos, modelo de organizacién y
transaccionalidad, pero también por su granularidad y gestion de excepciones. Ade-
mas, el modelo de la organizacion esta partido de forma que también se identifican
como caracteristicas principales a los papeles (roles) que los usuarios pueden tomar
asi como a los compromisos (commitments, en inglés) que pueden alcanzar. Final-
mente, en [210] se considera que la clasificacién propuesta en [147] es a demasiado
bajo nivel por lo que se propone analizar las caracteristicas de los WFs en funcion del
caso que tratan, sus mecanismos de enrutamiento, su asignacion de recursos y sus
caracteristicas de ejecucion.

1.1.2.1. Funcionalidad

La perspectiva funcional responde a la cuestion “qué hace el WF” y suele incluir
la descripciéon del objetivo del WF, sus datos de entrada y de salida, restricciones
funcionales, asi como la descomposicion del WF en unidades de trabajo méas pequenas,
que a su vez pueden ser actividades atémicas u otro (sub)WF.

1.1.2.2. Comportamiento

La perspectiva de comportamiento, también llamada perspectiva de proceso, responde
a la cuestién “como funciona el WF” y se refiere al flujo de control entre las acti-
vidades del WF'. Esta especificacion es una parte esencial de un WF, ya que indica
cémo coordinar las actividades mediante una serie de primitivas de control. Aunque
estas primitivas varian de un sistema a otro, existe un conjunto bésico que cualquier
sistema deberia soportar, en el que se incluye la secuencia, separacién, sincronizacion,
y ejecucién condicional. En el capitulo 2 se describiran con mas detalle las principales
primitivas de control existentes en el campo de los WFEs.
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1.1.2.3. Tratamiento de la informacion

La perspectiva de la informacién contiene las estructuras de datos y el flujo de datos
entre actividades. Su objetivo consiste en proporcionar el dato correcto en el tiempo
indicado. Se pueden distinguir dos tipos de datos:

= Datos de produccion. Son datos relevantes del proceso de negocio que el sistema
utiliza para determinar las transiciones de una instancia de WF. Por ejemplo,
datos usados dentro de las pre- y postcondiciones de las actividades o para
realizar la asignacion de trabajo.

= Datos de control. Son datos relevantes para gestionar el comportamiento del
WF, pero que no tienen significado a nivel del proceso de negocio. Por ejemplo,
los datos relativos a una instancia de WF.

Los WMSs especifican sus datos a través de parametros, variables y el propio flujo de
datos. Los parametros se utilizan para pasar datos entre las actividades, y de acuerdo
con [147], pueden ser s6lo de lectura, s6lo de escritura o de lectura/escritura. Ademads
tienen asociado un ambito de aplicabilidad, como por ejemplo una actividad o todo
el WF. Al contrario que los parametros, las variables son globales a todo el WF| es
decir, si un usuario crea una variable entonces sera accesible desde cualquier parte del
WF'. Finalmente, el flujo de datos relaciona los datos con las actividades indicando a
qué parametros y variables se acceden y desde qué actividad.

1.1.2.4. Operacionalidad

La operacionalidad responde a la pregunta “como estan implementadas las activida-
des”. Sin embargo, la implementacién de las operaciones del WF' es transparente y
estd desacoplada del motor de WFs, ya que estard a cargo de aplicaciones (externas)
que se integran dentro de los WMSs. Por ello, desde el punto de vista del disenador la
operacionalidad puede verse como una simple interfaz cuyos detalles de implementa-
cién carecen de importancia para el usuario. En cualquier caso, incluso prescindiendo
de esos detalles, es necesario saber qué parametros de entrada proporcionar, los pa-
rametros a devolver, el modo de invocacién, los codigos de error o incluso los detalles
de la configuracién de la aplicacién externa a invocar.

1.1.2.5. Organizacién

La perspectiva de organizacion responde a la pregunta “quién estd a cargo de rea-
lizar el trabajo” en un WF, es decir, permite definir las restricciones que dirigiran
la seleccién del recurso méas indicado para realizar cada una de las actividades del
WF. Tanto en la bibliografia como en los WMSs existen enfoques diametralmente
opuestos acerca de los aspectos que deberia cubrir esta perspectiva. Mientras algunos
sistemas y publicaciones ignoran completamente la organizacién, otros discuten en
detalle los requerimientos de este componente. Por ejemplo, este aspecto es muy poco
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relevante en los lenguajes de composicién de servicios [213, 174] o en estdndares de
ejecucién de WFs como BPEL [15] donde ni siquiera se trata. El problema radica en
si se considera el aspecto organizativo como un elemento con entidad suficiente para
ser modelado dentro del WF. Asi, mientras algunos consideran que es un elemento
imprescindible, aportando construcciones y desarrollando politicas de asignacién de
recursos [313, 255], otros proveen un soporte minimo o incluso no llegan a definir-
lo [293]. Como se sefiala en [202], se suele describir la organizacién en base a tres
aspectos:

s FEstructura organizativa. Define los objetos de la institucién, asi como las rela-
ciones entre esos objetos [147]. Por lo tanto, este aspecto es el encargado de
especificar objetos como 'usuario’, 'rol’; ’grupo’, ’departamento’, divisiéon’, "per-
miso’, etc. y relaciones del tipo ’supervisa’, 'pertenece a’, 'juega el papel’ o
"forma parte de’. Se trata pues de representar el esquema organizativo, asi como
la politica de control y autorizacién de la institucién.

= Gestion de la asignacion de trabajo. Define la asignacion del trabajo a los recur-
sos y la forma de evaluar dicha asignacién. De forma genérica se suele asignar
un determinado trabajo a un conjunto dado de agentes, para lo cual existen
muchos criterios de asignacién. Los mas aplicados son los basados en el rol que
juega el agente dentro de la organizacién o en la division/departamento a la que
pertenece, en las responsabilidades del agente, en sus habilidades, etc. El proce-
so de asignacién en si también puede variar. La mayoria de los WMSs asignan
los recursos en tiempo de ejecucién [224]. Sin embargo, algunos sistemas pre-
fieren calcular la asignacién en tiempo de disefio, con el consiguiente problema
de tener que recompilar el WF para dar de alta nuevos agentes [224]. Otros
utilizan una estrategia diferida [224], de forma que los recursos se calculan al
iniciarse el WF.

= Sincronizacion de la asignacion de trabajo. Define criterios de colaboracién
cuando el trabajo requiere o puede ser asignado a mas de un recurso. En la
mayoria de los WFs no es necesario indicar este aspecto. Sin embargo, en al-
gunos contextos especificos puede resultar imprescindible. Por ejemplo, en [30]
se enfatiza la necesidad de mecanismos de sincronizaciéon cuando la asignacion
de trabajo se realiza en WFs entre distintas organizaciones, y propone emplear
dos estados de asignacién adicionales denominados 'delegado’ y ‘reenviado’ que
se emplean en identificar qué trabajos han sido asignados a un socio externo y
asi no duplicar el trabajo.

1.1.3. Clasificacién de los flujos de trabajo

El esquema de clasificacién mds aceptado en la comunidad de WFs [255] categoriza
los WFs en funcién de su wvalor de negocio y de su repetitividad. Por una parte, el
valor de negocio expresa la importancia del WF en la organizaciéon. Por la otra, la
repetitividad indica la frecuencia en la que el WF se lleva a cabo. Debido a que la
creacion de un WF es econémicamente costosa, la mayoria de las organizaciones se
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Figura 1.1: Tipos de WFs en funcién
del valor de negocio y repetitividad
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Figura 1.2: Tipos de WFs en funcién
de la estructuracion y enfoque

decantan habitualmente por automatizar los procesos de negocio que tengan un alto

valor

de negocio y una alta repetitividad. Las figuras 1.1 y 1.2 representan las cuatro

clases de WFs identificadas:

WFs colaborativos y ad-hoc. Son WFEs de baja repetitividad que necesitan de
la intervencién humana para lograr la funcionalidad deseada. La principal di-
ferencia entre ambas categorias estd en su valor de negocio. Por una parte, los
WFEFs colaborativos tienen un alto valor de negocio y prestan mas atencion a la
comunicacion entre los participantes y la comparticién de informacion que a la
definicién del proceso. Este tipo de WF suele estar soportado por sistemas de
trabajo en grupo (groupware en inglés), como Lotus Notes o Microsoft Exchan-
ge, mas que por WMSs. Por otra parte, los WFs ad-hoc representan procesos
donde el procedimiento no esta definido de antemano, es decir, se crea y modi-
fica durante la ejecucion. Este tipo de WF tampoco suele estar soportado por
WDMSs [255].

WFs administrativos y de produccion. Son el tipo de WF soportado por la ma-
yoria de los WMSs y se caracterizan por tener una alta repetitividad. Por un
lado, los WFs administrativos son procesos bien delimitados y conocidos dentro
de la organizacion. Suelen poseer un bajo valor de negocio y se desarrollan en
dominios administrativos como por ejemplo el envio de un informe o la auto-
rizacion de un proceso. Los WFs de produccién suelen tener un alto valor de
negocio, ya que se encargan de dar soporte al nicleo del negocio de la orga-
nizacién, como por ejemplo la gestion de reclamaciones en una compania de
seguros o la gestion de préstamos en un banco. Se caracterizan por ser muy
estructurados y tener pocas variaciones a lo largo de su vida 1til. En esta tesis,
unicamente se consideraran estos dos tipos de WFs.
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1.1.4. Lenguajes de modelado

Existen muchos lenguajes de modelado de WFs. Estos lenguajes difieren en sus cons-
trucciones de control, su notacién, su uso, y muchos méas aspectos. Algunos estan
orientados a la representacién, otros a la ejecucion; algunos son formales, otros ni
siquiera tienen seméantica operacional; etc. Dos razones justifican tanta variedad: el
proposito del modelo y las caracteristicas del WF.

1.1.4.1. Un lenguaje para cada propésito

Al igual que el propdsito del WF influencia el contenido del modelo, el contenido del
modelo hace lo propio con el lenguaje de modelado. Dependiendo de este contenido,
algunos lenguajes son mas indicados que otros:

= Divulgacion. Los WFs orientados a divulgar informacion entre los participan-
tes 0 a servir como soporte para la toma de decisiones suelen requerir de un
lenguaje grafico que facilite la interpretacion de la informacién por parte de
los participantes. Estos lenguajes centran el diseno en torno a las tareas y a
sus participantes, pero también incorporan al modelo aspectos sociales y de
comportamiento, de forma que sus modelos promuevan la conversacién y la so-
cializaciéon de los WFs. En la practica, este tipo de WFs suele utilizarse para
introducir a los nuevos empleados a la estructura de los procesos de negocio,
a los productos que distribuye o a las interdependencias inter-departamentales
de la organizacién. Se caracterizan por ser sencillos y estar descritos a través de
lenguajes informales [71].

= Puesta en prictica. Los disenadores suelen utilizar la técnica propietaria propor-
cionada por el WMS en el cual estan realizando el modelado. Ello es compren-
sible, ya que minimiza el esfuerzo de trasladar el modelo del WF a un modelo
ejecutable. Sin embargo, el uso de técnicas propietarias en el modelado es una
practica desaconsejada debido a que (%) dificulta el andlisis de las caracteristicas
y del comportamiento del modelo, ya que pocos de estos lenguajes disponen de
modelos formales que faciliten el analisis del WF; (7)) dificulta la portabilidad
de los modelos entre distintos WMSs (los WMSs deben compartir al menos un
lenguaje comiin y ser la semantica del lenguaje equivalente); (iii) suelen ser
dificiles de mantener.

= Analisis. Si el WF estda disefiado con el propésito de analizar alguna faceta
del modelo es imprescindible utilizar un lenguaje de modelado que disponga
de técnicas de andlisis. El andlisis y la simulacion son dos de los factores mas
importantes a la hora de seleccionar un lenguaje de representacion [254]. Incluso
si el modelado no requiere de estas capacidades, este tipo de lenguaje suele
tener una base formal evitando asi ambigiiedades en el modelo. En la practica
no existen muchos lenguajes con este tipo de capacidades.
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1.1.4.2. Muchas caracteristicas y pocos lenguajes

La segunda razén que mas influencia la seleccién de un determinado lenguaje para
llevar a cabo el modelado concierne a las caracteristicas del WF. Por ejemplo, un
WEF con un control complejo, que incluya tareas concurrentes, iteraciones o rutas
condicionales, requiere de un lenguaje mas expresivo que un WF que consista en una
secuencia de tareas; si el WF se estructura en torno a las tareas, se modelara con
lenguajes de modelado tradicionales; si lo hace en torno a la organizacién lo hard con
técnicas que permitan la conversacién y negociacién entre los agentes; etc.

Independientemente de las caracteristicas del WF, la gran mayoria de los WMSs
permiten el modelado de WFs estructurados, y, por lo tanto, centrados en el con-
trol sobre las tareas. Ademads, la capacidad expresiva de sus lenguajes es suficiente
para representar los WFs que se dan en el mundo real. Por ello, en la practica las
caracteristicas tienen menos influencia en la técnica de modelado elegida.

1.2. Aproximacion tradicional al modelado de flujos de
trabajo

Aunque el concepto de WF no era nuevo, el impulso a esta tecnologia no se produce
hasta comienzos de los 90 cuando las organizaciones empezaron a prestar mas atencion
a sus procesos de negocio y se dieron cuenta de las ventajas en cuanto a productividad,
calidad del trabajo y reduccién de costes de la automatizaciéon. En la actualidad, no
se discute esta automatizacion, habida cuenta de que los procesos de negocio son cada
vez més complejos, estan sujetos a frecuentes cambios para adecuarse al mercado y
el namero de procesos que debe gestionar una organizacién es cada vez mayor.

1.2.1. Sistemas de gestion de flujos de trabajo

Un WMS es un paquete software que se puede usar para dar soporte a la definicion,
gestion y ejecucion de WF [255]. En principio, la gestién de los WFs puede realizarse
sin usar WMSs; de hecho, los WFs ya existian antes de la aparicion de los WMSs y
muchas organizaciones no necesitan de esta tecnologia para implementar sus procesos
de negocio. Sin embargo, a medida que los procedimientos se complican, la gestion
del trabajo se hace insostenible sin un WMS.

La idea subyacente de los WMSs es la separacién entre los procesos, los partici-
pantes y las aplicaciones. Por ello estan enfocados a la logistica del proceso de negocio
y no al contenido de las tareas individuales. En la préctica, los WMSs se hacen cargo
de entregar el trabajo a los recursos en tiempo y forma: cada vez que una pieza de
trabajo ha sido completada durante la ejecuciéon de un proceso de negocio, el WMS
determina como continuar la ejecucion y entrega la siguiente pieza de trabajo a reali-
zar al recurso o recursos mas adecuados. Los WMSs pueden asumir esta funcionalidad
gracias al modelo del proceso de negocio en el que se definen todas las tareas asi como
sus dependencias. E1 WF también incorpora la informacién acerca del tipo de recurso
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requerido para la ejecucién de cada tarea, facilitando asi la seleccién del recurso mas
indicado (normalmente una persona, un servicio o un sistema) por parte del WMS.

Al centrarse las empresas en el desarrollo de sus procesos de negocio, se han
desarrollado a lo largo de los tltimos afios un conjunto de técnicas que son comple-
mentarias a las de gestion de WFs:

= Reingenieria de procesos de negocio (BPR, del inglés Business Process Reengi-
neering). La BPR facilita el andlisis y redisenio de procesos de negocio (y por lo
tanto de WFs) dentro y entre organizaciones. BPR nace del trabajo [126] en el
que se demuestra que en ocasiones cambios radicales en el diseno y organizaciéon
de los procesos de negocio son necesarios para reducir costes e incrementar la
calidad del servicio.

= Mejora continua de los procesos (CPI, del inglés Continuous Process Improve-
ment). La CPI, al igual que la BPR, busca la mejora de los procesos de negocio
pero mediante pequefias mejoras en lugar de implementar un tnico paso con
una gran mejora. Es una aproximacion estratégica para promover una cultura
de mejora continua en areas como la fiabilidad, tiempos del proceso, costes, ca-
lidad o productividad. Se basa en la idea de que suele ser complicado encontrar
una unica causa de problemas en un proceso de negocio. Por ello, si no se esta
dispuesto a comenzar de nuevo el proceso de diseno, es mejor aplicar pequenas
mejoras dirigidas (7) eliminar las actividades sobrantes, () reducir los tiempos
de respuesta y (%it) simplificar el proceso o el disefio del producto.

= Gestién de logistica (LM, del inglés Logistics Management). La logistica se
refiere al movimiento de mercancias, personas o energia desde un punto de origen
hasta el cliente. La LM trata de optimizar cada parte del proceso de negocio
para que el producto/funcionalidad llegue al cliente final de forma eficiente y
en tiempo.

Estas tecnologias permiten cubrir otros aspectos relacionados con la mejora de los
procesos que no son tratados por la tecnologia de gestion de WFs (WM, del ingles
Workflow Management). Serfa, por lo tanto, incorrecto considerar a los WMSs como
herramientas que se centran exclusivamente en la WM, ya que en la actualidad, los
WDMSs comerciales incorporan algunas de estas tecnologias con el fin de mejorar sus
funcionalidades.

1.2.2. Metamodelos de flujos de trabajo

A pesar de los esfuerzos de los organismos internacionales, como la Workflow Mana-
gement Coalition? (WfMC) o el Object Management Group?, hasta el momento no
se ha desarrollado ningin metamodelo genérico, pese a que hay un buen ntmero de

2http://www.wfmc.org
Shttp://www.omg.org
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Figura 1.3: Bucle caracteristico de los metamodelos de comunicaciéon

ellos descritos en la bibliografia [52, 54, 58, 87, 94, 138, 146, 150, 159, 169, 264] y
la mayorfa de ellos han sido construidos en base a alguna de las caracteristicas co-
mentadas en el apartado 1.1.2. La clasificacion de estos metamodelos en base a estas
caracteristicas puede encontrarse en [147]. Otra de las clasificaciones més aceptadas
los categoriza en funciéon de su enfoque:

= Metamodelos de comunicacion. Nacen del modelo denominado “Conversation
for Action Model” [297] y su objetivo es especificar la comunicacién entre las
entidades que participan en el WF. Los WFs se modelan como bucles donde el
recurso realiza una accién bajo peticién de un cliente (ver Figura 1.3) y cada
bucle consta de cuatro fases consecutivas: propuesta, negociacion, interpreta-
cion y aceptacion. En la primera fase (propuesta) el cliente solicita la ejecucion
de una accién bajo unas determinadas condiciones; en la segunda fase (nego-
ciacién) el cliente y el recurso acuerdan dichas condiciones; en la tercera fase
(interpretacion) el recurso ejecuta la accién bajo los términos acordados; y fi-
nalmente, en la tltima fase (aceptacién) el cliente informa al recurso acerca de
la satisfaccién del resultado. La funcionalidad completa de un WF se consigue
enlazando distintos bucles. Mas ejemplos de este tipo de metamodelo de WFs
pueden encontrarse en [176, 151].

= Metamodelos de actividades. Los metamodelos centrados en el flujo de control
son hoy en dia los més habituales y aceptados en la comunidad de WFs. Prueba
de ello es la enorme cantidad de trabajos que en los ultimos anos han estado
centrados en el modelado de procesos y de los que han surgido los actuales
lenguajes de WFs [197, 10, 295, 247, 15, 259, 246, 168, 18, 129, 72]. En esta
alternativa, la tarea/actividad es el elemento fundamental entorno al cual se
crea el proceso. El control consiste en indicar el orden en el que se pueden
ejecutar las tareas, sus condiciones de aplicabilidad y sus ejecutores. En esta tesis
doctoral se ha optado por aproximar el modelado de WFs desde un metamodelo
de actividades.
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Otras clasificaciones de metamodelos centran su atencién en el paradigma/formalismo
de representacion del WF. En este sentido, la mayor parte de estas clasificaciones es-
tan enfocadas en el flujo de control y practicamente no consideran otras caracteristicas
como la organizacion o la informacién. Por ejemplo, en [141] se distinguen metamode-
los basados en las transiciones de estado, en las reglas o en los modelos imperativos. En
cambio, en [298] se clasifican en base a: lenguajes de script, métodos orientados a re-
des, métodos basados en logica, métodos algebraicos y reglas evento-condicién-accion.
En [19, 11, 80, 164] pueden encontrarse otras clasificaciones similares a las anteriores.
Finalmente cabe mencionar que, independientemente de sus caracteristicas, es deber
del metamodelo proporcionar un lenguaje que dé soporte a la definicion del WF [164].

1.2.3. Metamodelo tradicional de modelado de flujos de trabajo

El disefio de un WF es una tarea complicada que requiere realizar un profundo andlisis
del proceso de negocio y de los recursos que participan en su ejecucion. Tradicional-
mente, esta tarea ha sido desarrollada por ingenieros del software y su realizaciéon ha
estado enfocada hacia la definicién de una estructura de procesos que cumpla con los
objetivos del problema a resolver. Esta estructura actiia como elemento de integracion
de las distintas aplicaciones que se encargan de realizar alguna de las actividades del
WF. La Figura 1.4 muestra este enfoque tradicional de construir un WF basado en un
metamodelo de actividades. Puede verse claramente como un WF estd compuesto por
dos dimensiones [255]: una dimensién de procesos, que modela las relaciones entre las
distintas actividades a realizar, y una dimension de recursos, que organiza los agentes
que intervienen en la ejecucion de las actividades del WF. Un WF es, por lo tanto, el
punto de encuentro entre estas dos dimensiones, es decir, el lugar donde los agentes
se integran dentro de la estructura del proceso.

1.2.3.1. Dimensién de procesos

La dimensién de procesos determina la estructura de control del WF. El objetivo de
esta dimensién es romper la estructura del proceso en partes mas manejables, y el
primer paso consiste en identificar los (sub)procesos, también denominados (sub)flujos,
que encapsulan la complejidad del proceso en una relacién jerarquica. Por ejemplo, un
WF cuyo objetivo es la fabricacién de un mueble podria dividirse en dos (sub)procesos:
uno para la fabricacién de cada una de las piezas y otro para el ensamblaje. La
parte mas pequena de un proceso se denomina tarea, aunque también puede tomar el
nombre paso, accién o actividad. Las tareas representan una unidad de trabajo cuyas
caracteristicas varian en cuanto al tiempo, espacio o requerimientos, pero todas suelen
cumplir las propiedades transaccionales ACID; es decir, son atémicas, consistentes,
independientes y duraderas. Por ejemplo, el encolado de dos piezas de madera podria
considerarse como una tarea de un unico paso donde la duraciéon dependiese de las
caracteristicas del pegamento.

Dentro de un proceso de negocio tipicamente existen dependencias entre tareas,
donde una dependencia suele indicar un orden de ejecucion a respetar. Por ejemplo,
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una dependencia puede usarse para garantizar que la tarea de encolado de dos piezas
no se produzca antes de que las piezas hayan sido barnizadas. Aunque siempre ex-
presen un orden, la semantica de una dependencia referencia el cumplimiento de una
condicién, un intercambio de informacién o un punto de control.

Otro elemento de la dimensién de procesos, ademas de las tareas y las dependen-
cias, son los componentes de control que pueden considerarse como tareas de control,
es decir, tareas cuyo objetivo no es la realizacién de una funcionalidad del proceso,
sino la seleccion de las tareas en funcién de la instancia de ejecucion. Existen muchos
tipos de componentes de control, cada uno con un objetivo de enrutamiento diferen-
te, algunos de los cuales son tipicos de cualquier lenguaje de modelado de procesos o
incluso de programacion. Por ejemplo, entre los componentes de control més basicos
se pueden encontrar la secuencia, separacion (split, en inglés), sincronizacion (join,
en ingles) o el conflicto. En el Capitulo 2 se estudiardan en detalle los componentes de
control.
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1.2.3.2. Dimensién de recursos

La dimensién de recursos trata los aspectos estructurales de la organizacion, es decir,
define una estructura organizativa, clasifica los recursos dentro de esta estructura y
asocia los permisos de cada uno de los recursos. La mayoria de los WMSs disponen
de alguna herramienta que facilita el modelado de la organizacién, y aunque las
caracteristicas de estas herramientas difieren entre si, tipicamente tienen dos puntos
en comun: permiten definir y agrupar o clasificar recursos.

Los recursos identifican a un actor que esta habilitado para ejecutar alguna de las
tareas de un WF. Debido a la influencia de los sistemas de oficinas (office systems,
en inglés), muchos investigadores consideran que los WFs modelan exclusivamente
procesos administrativos dirigidos por personas, y por ello se refieren a los recursos
como empleados o participantes [62]. Sin embargo, en la actualidad los WFs se utilizan
para modelar cualquier tipo de proceso de negocio, desde la gestién de un almacén
hasta un proceso de fabricacién [257]. Por ello, el término recurso se refiere también
a actores no humanos como maquinas, aplicaciones o servicios.

En el mundo real muchos negocios realizan una asignacion de tareas a nivel de
personas y donde cada tarea estd asignada a un tnico recurso. El problema surge
cuando el recurso no estd disponible, bien sea por enfermedad, baja o averia. En
estos casos es necesario reasignar manualmente la tarea a otro recurso, lo que implica
modificar la definiciéon del WF cada vez que se produzca este tipo de incidencias. Para
evitar este problema y mejorar asi la flexibilidad del sistema, los WMSs permiten
organizar los recursos en distintas clases. En este contexto, una clase representa un
grupo de recursos con similares caracteristicas, como un departamento, una categoria
profesional, una unidad, etc. La Figura 1.5 muestra un ejemplo de clasificacién de
recursos en el que se observa cémo un recurso puede ser miembro de mas de una clase.
Por ejemplo, Maria pertenece al departamento de compras, a la seccion internacional
y al personal de soporte.

Los recursos también suelen estar clasificados en funcién del rol que juegan den-
tro de la empresa, definiendo privilegios o permisos de acceso a la informacién y a
la realizacion de las tareas. Esta clasificacion suele combinarse con la estructura or-
ganizativa, creando asi un segundo nivel transversal de clasificacion, tal y como se
muestra en la Figura 1.6.

Existen mas clasificaciones aplicables al modelo de la organizaciéon en funcién
de las habilidades, permisos, historial de asignaciones, carga de trabajo, etc. En el
capitulo 2 se estudiaran algunos de los patrones de organizacién méas utilizados y con
ellos se podra apreciar la extension real de esta dimension.

1.2.4. Problemas de la aproximacion tradicional
El marco tradicional de modelado facilita la creacién de un WF a partir de la estruc-

tura de sus procesos y de sus participantes. Sin embargo, unicamente con estas dos
perspectivas la WM es limitada y adolece de:
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= Una representacién del proceso de negocio que trate cada una de las compo-
nentes de un WF como una pieza de conocimiento y, por lo tanto, permita
preguntar al metamodelo acerca de su seméantica [49, 130]. Estas preguntas
pueden referirse tanto al modelo como a sus instancias, es decir, tanto a las ca-
racteristicas del WF en términos estructurales, de participantes, del dominio de
la aplicacién e incluso de las instancias actualmente en ejecucion. En la mayoria
de los WMSs la informacion se almacena en ficheros de texto o bases de datos
con formatos que no siguen un paradigma logico y que, por tanto, no estan
orientados al razonamiento. Ademas, los objetivos, parametros y variables se
especifican a gusto del disenador y no tienen asociada ninguna seméantica a la
representacién sintdctica. Por ello no es posible ni tan siquiera razonar acerca
de las caracteristicas funcionales de dos WFs, ya que los objetivos, parametros
de entrada y salida, o las condiciones no estan representados semanticamente.
En el mejor de los casos, se podria razonar acerca de los elementos estructurales
o de control deducidos a partir del esquema del lenguaje de WFs. Sin embargo,
este punto tampoco estd garantizado al no estar basados todos los lenguajes en
un formalismo de representacion y, por lo tanto, permitir la ambigiiedad.

= Un modelo procesable que facilite la automatizacién de la WM [130, 116]. La re-
duccion (o eliminacién) de la intervencién humana es una caracteristica deseable
de cualquier WMS al igual que la inclusién de operaciones (semi)autométicas
de composicién, monitorizacién o recuperacion de WFs. Si el WMS es entre
distintas organizaciones entonces también cobra sentido la automatizacién de
operaciones de descubrimiento, invocacién o incluso negociacién entre recursos.

= Un modelo que facilite la reutilizacidn del conocimiento del proceso [17, 170]. La
dimension de procesos suele integrar la funcionalidad, comportamiento, infor-
macién y operacionales del WF. Aunque de esta forma se facilita la definiciéon
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1.3.

de un proceso a través de un tnico modelo, el modelo resultante resulta poco
legible al integrar tanto los datos como las condiciones de enrutamiento o el cé-
digo de las operaciones a aplicar. En estas circunstancias, se hace mas costoso
modificar o reutilizar el WF. En estas circunstancias, incluso resolver un caso
relativamente sencillo como puede ser la reutilizacién de un WF por completo
sin modificar su estructura puede tener sus complicaciones, ya que implica que
el disefiador tenga que (i) analizar los tipos de datos empleados en el WF origi-
nal (7) sustituir esos datos por los correspondientes del nuevo dominio e incluso
(7i) modificar el cédigo del WF donde los datos estén integrados dentro de la
estructura. En resumen, puede implicar reescribir el WF por completo mante-
niendo tnicamente la estructura. Este problema se complica si la reutilizacion
es sOlo parcial: jcomo integrar los nuevos tipos de datos con los ya existentes?
Por esta razon, la reutilizacion suele estar restringida a disenadores expertos,
hecho que no esté alineado con las pretensiones de las herramientas de WFs,
cuyo objetivo es requerir un bajo conocimiento informético a los usuarios. Pa-
ra reducir los efectos de este inconveniente las interfaces graficas de los WMSs
suelen ocultar parte de la complejidad del procedimiento a los usuarios. Sin
embargo, esta claro que un mayor grado de parametrizacién en el metamodelo
de WF, separando los distintos componentes que intervienen en su definicion,
mejoraria la reutilizacién sin necesidad de ocultar la complejidad real al usuario.

Un modelo que facilite la reutilizacion del conocimiento del dominio. Aunque
la visién tradicional del modelado de un WF puede ser vélida para muchos do-
minios, no lo es tanto para dominios complejos donde el conocimiento experto
tiene mucha influencia. En estos dominios suele existir una fase de adquisicién
de conocimiento paralela al diseno del WF y una fase en la que se integra el
conocimiento adquirido dentro del WF. Esta solucién tiene tres inconvenien-
tes cuando se realiza desde una aproximacién tradicional: () es costosa, (ii)
propensa a errores y (%) no facilita la reutilizaciéon del conocimiento adquiri-
do. Los dos primeros problemas estan relacionados con la fase de adquisicion
de conocimiento que, a pesar de la existencia multitud de herramientas, debe
ser realizada por los desarrolladores de WFs debido a que dichas herramientas
no son lo suficientemente intuitivas para que los expertos descarguen su co-
nocimiento en ellas. Esto fuerza a los propios desarrolladores a convertirse en
expertos del dominio a modelar, momento en el que se suele disparar la tasa
de errores. Dado su elevado coste es, por lo tanto, imprescindible que dicho
conocimiento se pueda aprovechar y reutilizar con facilidad en modelos de WF
futuros. Sin embargo, al estar integrado dentro del modelo del WF, implicara
una fase de extraccién cuando llegue el momento de reutilizarlo.

Aproximacion desde la perspectiva del conocimiento

Muchos WFs se caracterizan por tener una elevada complejidad y requerir la aplica-
cién de conocimiento heuristico basado en la experiencia humana para alcanzar una
solucion. Los problemas con estas caracteristicas se resuelven habitualmente median-
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te sistemas basados en conocimiento (SBCs), que tratan de simplificar el problema
mediante el uso de conocimiento adquirido directamente de humanos o automatica-
mente a través de técnicas abductivas, deductivas o inductivas. Este conocimiento se
representa de forma declarativa (tipicamente en reglas de produccién), economizando
asi tanto en el proceso de desarrollo como de mantenimiento del sistema al tiempo
que se mejora su comprension y reutilizacion.

A pesar de todas estas ventajas, la mayoria de los sistemas de WFs comerciales
no son SBCs ni disponen de mecanismos alternativos para incorporar conocimiento.
La razén es sencilla: en general se considera demasiado costoso desarrollar WFs a
través de los métodos de la ingenieria del conocimiento debido a que actualmente
sigue existiendo una tendencia a identificar los SBCs como sistemas muy complejos y
poco intuitivos, donde el conocimiento se codifica mediante reglas u otro formalismo
de representacion. Es méas, desde la perspectiva de los disefiadores de WFs, esta vision
de SBC es incompatible con la representacion de los WFEs, ya que la estructura del
proceso queda oculta por el conjunto de reglas del modelo.

Sin embargo, los SBCs de “segunda generacién” tratan de acabar con esta rigi-
dez basando su desarrollo en técnicas de gestién del conocimiento (KM, del inglés
Knowledge Management), y en particular en el uso de los métodos de resolucion de
problemas (PSMs, del inglés Problem-Solving Methods) [26, 27, 5], que en los tltimos
anos han demostrado ser la principal alternativa para la descripciéon de procesos y que
en la actualidad se estan aplicando con éxito en el campo de los servicios web seman-
ticos [83, 174]. Como se sefiala en [93, 155], la KM ha de jugar un papel fundamental
en la evolucion de los sistemas de WFs debido a que proporciona una visién global de
lo que es un proceso de negocio. Si ademds se tiene en cuenta que los nuevos marcos
conceptuales de KM se complementan con tecnologias seméanticas, especialmente con
el uso de ontologias, la combinaciéon puede llegar a ser muy efectiva.

1.3.1. ;Qué es un sistema basado en conocimiento?

Tradicionalmente, un SBC se define como un sistema computacional que utiliza cono-
cimiento para resolver una tarea [241]. Sin embargo, a pesar de que muchos desarrollos
son llamados SBCs, existe cierta controversia acerca de qué considerar un SBC. El
principal problema radica en la palabra “conocimiento”, ya que ésta se suele utilizar
con distintas connotaciones. Por ejemplo, para calcular el coste real de un material,
un sistema de compras en una empresa dedicada a la fabricacién de muebles necesita
como minimo tener conocimiento acerca de las materias primas, de los materiales
(pre)procesados, de los impuestos, del coste de almacenamiento, y del coste de amor-
tizacion. Este sistema de compras podria verse como un SBC, y sin embargo, desde
la perspectiva de la ingenieria del conocimiento sus caracteristicas podrian no ser
suficientes para tal consideracion. Esto sugiere que la codificacién explicita del co-
nocimiento de una tarea o de un dominio no es suficiente para que un sistema sea
considerado SBC, ya que también importa la forma de alcanzar la solucién. Por ello,
en [241] se indica que, en el contexto de los SBCs, la palabra “conocimiento” se refiere
a la experiencia codificada del agente:
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= Fxperiencia. Las soluciones a los problemas que intentan resolver la mayoria
de los SBCs se caracterizan por su naturaleza experimental: es conocimiento
aprendido en base a la experiencia o adquirido de fuentes externas.

= Codificada. Para que un sistema puede ser considerado “basado en conocimien-
to” debe necesariamente codificar de forma explicita el conocimiento manejado
por el proceso. El énfasis en la representacion del conocimiento ha sido histé-
ricamente uno de los puntos mas importantes de los SBCs e incluso algunos
autores [193] sostienen que es una condicién necesaria y suficiente para que
haya inteligencia.

= Agente. El término agente quiere enfatizar (i) que el conocimiento codificado
s6lo cobra valor cuando un agente es capaz de interpretarlo y (7i) que los SBCs
usaran el conocimiento para realizar inferencias y obtener resultados.

1.3.2. Metamodelos de métodos de resolucién de problemas
aplicados al modelado de flujos de trabajo

Los SBCs originalmente usaban mecanismos de inferencia simples y genéricos para
obtener las salidas a partir de casos particulares. Los motores de inferencia basados
en la unificacién, la resolucién hacia delante o hacia atras, o la subsuncién cubrian
la parte dindmica para derivar nueva informacién. Sin embargo, en el mundo real
los expertos pueden explotar el conocimiento dindmico relacionado con la forma de
resolver el problema. Partiendo de este hecho, en [70] se demostrd el valor de dicho
conocimiento a través de varios ejemplos donde los ingenieros del conocimiento im-
plicitamente codificaron el conocimiento de control mediante la ordenacién de reglas
y la asuncién de premisas acerca de dichas reglas de produccion. El resultado fue una
clara mejora del proceso de inferencia y la conclusion fue que hacer ese conocimiento
explicito y darle el valor que le corresponde es una parte importante de un SBC y es
la base en la que se apoyan los PSMs.

Los PSMs [5, 26, 27| refinan los mecanismos genéricos de inferencia anteriormente
mencionados y permiten un una descripcién mas precisa del proceso de razonamiento.
Concretamente, describen el conocimiento de control independientemente del dominio
de la aplicacion permitiendo asi su reutilizacion en diferentes dominios y aplicacio-
nes. Ademsds, los PSMs se abstraen de un formalismo especifico de representacién en
contraste con los motores de inferencia genéricos que dependen de una representacion
especifica del conocimiento. Esta capacidad de representacion del conocimiento dina-
mico y de reutilizacién es la que convierte a los PSMs en una alternativa viable para
representar WFs y razonar acerca de los procesos de negocio.

En este apartado se describirdan los principales metamodelos de PSMs aplicados
al modelado de WFs. No se pretende hacer una descripcién exhaustiva y en profun-
didad de las distintas metodologias y lenguajes existentes sino una introducciéon de
las principales propuestas, remarcar los aspectos en los que se diferencian y anali-
zar su idoneidad para modelar WFs. Esta revision principiard con la metodologia
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CommonKADS, punto de partida de la mayoria de los metamodelos de conocimien-
to actuales, e introducira cronolégicamente los principales metamodelos de PSMs.
Una especial atencién merecen los dos tdltimos metamodelos descritos: WSMO [83] y
OWL-S* [174]. Aunque ninguno de estos metamodelos han sido creado expresamente
para representar WFEs; la similitud existente entre algunos problemas del dominio de
los servicios web y de los WFs hace que este modelado sea posible. Concretamente,
la coreografia y la la orquestacion de servicios web pueden verse como un proble-
ma de coordinacién de procesos y, por lo tanto, como un problema de modelado de
WFs. Aunque existen articulos tedricos que tratan el modelado de WFs con estos
metamodelos, en la practica inicamente existe un WMS implementado siguiendo la
especificacion OWL-S [24]. Este desarrollo se enmarca dentro del proyecto europeo
NextGrid® cuyo objetivo es el desarrollo de la arquitectura de los futuros GRIDs. En
cualquier caso, la falta de implementaciones no puede achacarse a la falta de interés
sino a la juventud de ambas especificaciones. En el caso concreto de WSMO, a que
algunas partes de la especificaciéon todavia no estan completas.

1.3.2.1. CommonKADS

La aproximacién KADS para el modelado de conocimiento ha sido formulada a lo
largo de méas de una década (1983-1994) y ha dado lugar a dos especificaciones cono-
cidas como KADS-I y KADS-II: KADS-T (1983-1989) propone una metodologia para
el desarrollo de SBCs; y KADS-IT (1990-1994) se centra en el desarrollo de un meta-
modelo para el modelado de conocimiento. La revision CommonKADS [228] dio lugar
a una nueva formulacién que integra el metamodelo de KADS-II dentro de la meto-
dologia KADS. Se puede considerar a CommonKADS como el fundamento teérico a
partir del cual se desarrollaron los actuales PSMs.

Desde el punto de vista del modelado de procesos, CommonKADS distingue tres
componentes principales para describir el conocimiento de una aplicaciéon: tarea, in-
ferencia y dominio. Las tareas describen qué se necesita para resolver el problema
y como resolverlo. Su definicién incluye las entradas, las salidas, los objetivos, la
descomposicién de la tarea y su control. Las inferencias describen las primitivas de
razonamiento. Se consideran primitivas porque se describen exclusivamente desde
el punto de vista funcional, ya que su estructura interna no es relevante desde la
perspectiva del conocimiento. Finalmente, la tltima componente especifica la forma,
estructura y contenidos del conocimiento relativo a un determinado dominio, que ha
de ser relevante desde el punto de vista de la aplicaciéon. Las relaciones entre los dis-
tintos componentes se establecen a través de los roles de conocimiento, es decir, a
través de etiquetas abstractas que indican el papel que el conocimiento asociado a
dicha etiqueta juega en el problema a resolver.

La Figura 1.7 muestra un ejemplo de diagrama de inferencia de CommonKADS

4OWL-S no es un metamodelo de PSMs sino una ontologia para describir servicios web semanti-
cos. Sin embargo, la forma en la que modela el control de los servicios esta claramente fundamentada
en la teoria de los PSMs y es el motivo por el cual se incluyé esta aproximacién en este apartado.
Shttp://www.nextgrid.org/
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Figura 1.7: Diagrama de inferencia CommonKADS de un problema de control de
calidad

en el que se distinguen estos tres tipos de componentes: las tareas estan represen-
tadas mediante rectangulos redondeados, las inferencias mediante elipses y los roles
de conocimiento mediante rectangulos simples si son roles dindmicos o rectangulos
abiertos en el caso de ser roles estaticos. La estructura de inferencia de este ejemplo
muestra la resolucién de una tarea de control de calidad en un centro de fabricacion.
La fabricacién de una pieza es un problema complejo y por ello cuando se detecta
un fallo de calidad es necesario analizar las posibles causas: la tarea generar hipdte-
sis se encarga de generar cada una de las posibles causas que pueden ocasionar tal
defecto y la inferencia seleccionar de escoger la més probable a partir del conocimien-
to de fabricacién; finalmente, se comprueba si la hipdtesis se verifica. Este ejemplo
permite apreciar como CommonKADS establece la relacién entre las distintas ta-
reas/inferencias a través de los roles de conocimiento. Estos diagramas de inferencia,
sin embargo, no establecen el orden a la hora de ejecutar las tareas o inferencias que
componen una tarea mas genérica.

El principal aporte de CommonKADS al modelado de WFs seria (i) una mejor
estructuracion y reutilizacién de los datos, que se definirian a través de ontologias
[122], (ii) la posibilidad de explicitar el conocimiento (normalmente a través de reglas)
y (#4) una mayor capacidad de razonamiento acerca de las caracteristicas funcionales
de los procesos y de los modelos del dominio. Ademas, la metodologia CommonKADS
da soporte al modelado de la dimensién de recursos de los WFs. Como puede verse en
la Figura 1.8, la metodologia CommonKADS especifica un modelo de organizacién
y un modelo de agentes a través de los cuales se puede capturar tanto la estructura
como los recursos (humanos o software) de la organizacién. La integracién entre los
modelos de tareas, organizaciéon y agentes se realiza en los modelos de conocimiento
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Figura 1.8: Arquitectura de CommonKADS

y comunicacion.

Por el contrario, cabe destacar las carencias de CommonKADS a la hora de mo-
delar el control sobre las tareas. CommonKADS sélo especifica la descomposicién de
tareas en (sub)tareas y relaciona dichas tareas a través de roles de conocimiento. Por
lo tanto, conceptos basicos como la concurrencia, la sincronizaciéon o la secuencia no
estan contemplados en este marco de representacion.

1.3.2.2. Componentes de la experiencia

Esta aproximacion, denominada Components of Fxpertise en inglés, naci6 con el pro-
pésito de integrar un conjunto de propuestas esbozadas en los anos ochenta en un
marco de modelado comprensible [239]. La aproximacién distingue tres componen-
tes basicos de experiencia: tareas, métodos y dominios. La diferencia con respecto a
CommonKADS es que las tareas sélo especifican aquello que debe resolverse y no la
forma de resolverlo (esa parte del conocimiento estd incluida en los métodos). Esta
aproximacién se caracteriza por introducir algunas ideas que luego fueron adoptadas
por propuestas mas modernas como puede ser Protégé II o, sobre todo, UPML. La
principal es la separacién entre tareas y métodos, o lo que es lo mismo entre fun-
cionalidad y control. Esta separacién permite resolver una misma tarea a través de
métodos diferentes y, por lo tanto, reutilizar este elemento de control.

En cuanto al modelado de WFs tiene la ventaja, con respecto a CommonKADS, de
separar los métodos de las tareas y asi capturar mejor las perspectivas funcional y de
control de los WFs. El principal inconveniente de esta aproximacién es su cercania al
nivel de implementacién, es decir, los métodos estan descritos al nivel simbdlico y no
de conocimiento. Asi, se reduce la capacidad de reutilizacién del modelo. En resumen,
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aunque introduce mejoras respecto a CommonKADS, sigue teniendo inconvenientes a
la hora de representar el control de los procesos. Ademads, no contempla la dimensién
de recursos de los WFs.

1.3.2.3. Tareas genéricas

Como su nombre indica, esta aproximacién [59] centra el modelado de conocimiento
en torno a la nocién de tarea genérica que integra tanto el concepto de tarea como
el de método. Sin embargo, el enfoque de esta aproximacién modela el conocimiento
desde una perspectiva orientada a su uso: tanto la naturaleza como la representacién
del conocimiento del dominio estdn determinados por la tarea (o método), es decir, el
conocimiento no se puede separar de su uso. Como consecuencia directa, esta aproxi-
macién solo considera las tareas y los métodos. La relacion entre métodos y tareas es
también diferente: aunque las tareas siguen resolviéndose a través de métodos, estos
ultimos se descomponen en otras tareas cuando no son primitivos. Por lo tanto, la
resoluciéon de un método no primitivo no finalizard hasta que todas las (sub)tareas
no se resuelvan a través de un método primitivo.

En cuanto al modelado de WFs, la descomposiciéon de los métodos en (sub)tareas
tiene la ventaja de permitir estructurar el control en base a las funcionalidades (o
tareas) a resolver. De esta forma, se flexibiliza la definicién de un WF, que ahora no
tendria por qué especificar el control de sus (sub)procesos. Por lo demés, esta solucién
tiene los mismos inconvenientes que las aproximaciones tradicionales al modelado de
los WFs, es decir, integra el conocimiento del dominio dentro de las tareas/métodos
minimizando asi su posible reutilizacién. Finalmente, esta solucién tampoco aporta
una descripcion del flujo de control al nivel de abstraccién requerido por un WMS ni
contempla el modelado de la organizacién.

1.3.2.4. Protégé-I1

La aproximacion Protégé nacié a partir del desarrollo de una herramienta de adqui-
sicién de conocimiento en el dominio de la medicina [206]. En su primera version,
el conocimiento se integraba desde la perspectiva de su uso y de forma similar a la
propuesta de tareas genéricas. Sin embargo, los autores se dieron cuenta de las li-
mitaciones de crear una herramienta exclusivamente para un determinado campo de
aplicacién y desarrollaron Protégé-II [113] con el fin de generalizar su uso a cualquier
dominio y problema. Protégé-II reconoce tres tipos de componentes: tareas, métodos
y dominios. En esta aproximacion, los métodos se descomponen en (sub)tareas mien-
tras que el término mecanismo se refiere a métodos directos. La principal diferencia
con respecto a otras propuestas radica en que los métodos se describen en base a
requerimientos ontoldgicos, relaciones de entrada y salida, flujo de control y flujo de
datos. A pesar de fundamentarse en la perspectiva del uso de conocimiento, permite
especificar métodos independientes del dominio y dominios independientes de los mé-
todos para maximizar la reutilizacién. Para ello los métodos y dominios se integran
a través de relaciones de correspondencias.
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Esta aproximacion tiene la ventaja de modelar explicita y claramente el control,
aunque de modo insuficiente para dar soporte a todas las caracteristicas de los WFs.
Asi, la descomposicién de los métodos en (sub)tareas, la descripcion de éstos a través
de ontologias y la separaciéon de los modelos del dominio de los métodos convierten
esta aproximacién en una de las mas utilizadas para representar PSMs. Por tltimo,
mencionar que en propuesta la perspectiva de la organizacién no esta explicitamente
modelada, aunque podria considerarse su definicién como una parte del modelo del
dominio.

1.3.2.5. UPML

La aproximacién UPML (del inglés Unified Problem-solving Method description Lan-
guage) [196] nace como resultado del proyecto europeo IBROW [28] cuyo objetivo
era el desarrollo de un servicio de consulta inteligente que permitiese recuperar com-
ponentes de conocimiento de librerias digitales distribuidas. UPML proporciona la
arquitectura conceptual de IBROW y desde entonces se ha utilizado para el desarro-
llo de sistemas de razonamiento que hacen uso intensivo de conocimiento.

UPML modela PSMs a través de componentes de conocimiento y de adaptadores.
Los primeros se refieren a cada una de las piezas del nivel de conocimiento necesarias
para describir un PSM. Especificamente, distingue cuatro tipos de componentes de
conocimiento que son independientes entre si: tareas, métodos, modelos de dominio y
ontologias. Por un lado, las tareas detallan el problema que resuelve el PSM a través
de la descripcion de sus propiedades funcionales, es decir, sus objetivos, entradas,
salidas, pre- y postcondiciones. Los métodos representan la solucién a las tareas. Al
describirse en el nivel de conocimiento no implementan una solucién a nivel simbdlico:
en el caso de métodos primitivos simplemente se indican sus propiedades funcionales;
mientras que si son métodos compuestos, detallan el control sobre las (sub)tareas que
lo componen. Los modelos del dominio permiten describir el conocimiento del dominio
de la aplicacion a través del conjunto de hechos, reglas, propiedades y asunciones que
lo caracterizan. Finalmente, las ontologias son el componente central del metamodelo
UPML y aportan el vocabulario y la axioméatica necesaria para describir la seméntica
de los tres componentes anteriormente citados. De esta forma, cualquier tarea, método
o modelo del dominio se describira a través de una o varias ontologias, facilitando asi
su descripcion y reutilizacion.

Como se muestra en la Figura 1.9 las tareas, métodos, modelos del dominio y
ontologias se relacionan a través de un conjunto de adaptadores. Los adaptadores
son relaciones binarias entre dos componentes de conocimiento: si la adaptacion se
establece entre componentes del mismo tipo, el adaptador se denomina refinador; en
cambio, si se especifica entre componentes de distinto tipo se conoce como puente.
Como su nombre indica, los refinadores permiten definir un nuevo componente afia-
diendo restricciones a la definicién de otro componente preexistente. En cambio, los
puentes se utilizan para adaptar la terminologia empleada por dos componentes de
conocimiento de forma que hablen el mismo lenguaje. Esta adaptacién es sencilla si
se puede asociar directamente el vocabulario de las ontologias que describen cada
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Figura 1.9: Arquitectura de UPML

uno de los componentes de conocimiento, 0 més compleja si requiere la definicién de
axiomas para ello.

La descripcién de un WF a través de UPML permitiria subir un nivel mas el ratio
de reutilizacion, ya que en este marco todo es reutilizable. Respecto al modelado
de la perspectiva de control, la propuesta es similar a la de Protégé-11, es decir, se
distinguen dos tipos de métodos en funcién de si se descomponen en (sub)tareas o no
y se especifica un control en un lenguaje que se define en el nivel del conocimiento y
que, por lo tanto, no es procesable ni interpretable. Por lo tanto, la expresividad del
control sigue siendo muy reducida comparada con los modelos de WFs. La perspectiva
de la organizacién y de los recursos tampoco tiene un soporte directo, aunque al igual
que en Protégé-II se podrian definir dentro del modelo del dominio a través de reglas
de asignacién y de ontologias.

1.3.2.6. WSMO

La aproximacion WSMO (Web Services Modeling Ontology) [83] nace como uno los
esfuerzos de la web semantica para representar el conocimiento dentro de la web. Para
tal tarea, WSMO define una arquitectura denominada WSMF [103] (del inglés Web
Services Management Framework) que proporciona un modelo conceptual para desa-
rrollar y describir servicios web. Se basa en dos principios complementarios: fuerte
desacoplamiento de los miltiples componentes que describen una aplicacién de co-
mercio electrénico y fuerte servicio de mediacion, que permite a cualquier aplicacion
comunicarse con otros servicios y aplicaciones de una manera escalable. La arquitec-
tura conceptual de WSMF esta representada en la Figura 1.11 y se estructura entorno
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a cuatro componentes:

= Ontologias. Permiten especificar formalmente la terminologia usada por los de-
mas componentes del metamodelo.

= Objetivos. Especifican los objetivos que el cliente debe poseer cuando consulta
un servicio web. Se trata de especificar la capacidad del servicio a través de
propiedades no funcionales, ademaés de las pre- y postcondiciones, las asunciones
y los efectos que un servicio web debe tener para cumplir con el comportamiento
deseado.

= Servicios web. Describe lo que es un servicio web, sus caracteristicas funciona-
les, no funcionales coreografia y orquestacion. La Figura 1.10 muestra los dos
tipos de interfaces que permiten componer un servicio web. Por una parte la
coreografia describe la interaccion del cliente a la hora de consumir el servicio:
el proceso detalla los mensajes enviados y recibidos entre el cliente y el servicio,
y también la tecnologia de conexién y protocolos necesarios para que esta inter-
accion tenga lugar. Por otra parte, la orquestacion describe la forma de lograr
la funcionalidad del servicio mediante la agregacién de otros servicios web, y
para ello, descompone la funcionalidad en (sub)funcionalidades.

= Mediadores. Permiten un fuerte desacoplamiento de los componentes de WS-
MO que describen los servicios web y se utilizan para la intermediacién entre
dichos componentes. Los mediadores facilitan la reutilizacion de cualquiera de
los componentes WSMO en diferentes dominios y aplicaciones.

Al contrario que los otros metamodelos de PSMs, WSMO describe el control a través
de un formalismo de representacion de procesos: maquinas abstractas con estado
[124]. Sin embargo, como estd explicado en el Capitulo 2, este formalismo no es el
mas adecuado para representar WFs debido a que no introduce construcciones de
control con las que se abstrae la definicién de la dimensiéon de procesos, permitiendo
un mayor entendimiento del proceso y una mayor legibilidad. En otras palabras, en
WSMO la descripciéon del control se realiza a bajo nivel de abstraccion.
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El nivel de reutilizacién de componentes de WSMF es muy alto, sin embargo,
al ser un metamodelo pensado para servicios web restringe su aplicabilidad a los
WFs. Un ejemplo de ello es que WSMF no explicita la dimensién de recursos. En
cualquier caso, WSMO permitiria definir implicitamente esta dimensién a través de
las ontologias que capturan el conocimiento del dominio pero a costa de una menor
capacidad de reutilizacién.

1.3.2.7. OWL-S

Al igual que WSMO, OWL-S [174] surge de la necesidad de representar semantica-
mente los servicios web tradicionales para asi facilitar la realizacién de operaciones
de descubrimiento, seleccién, composicién, negociacién, invocacién, monitorizacion y
recuperaciéon de forma (semi)automatica. Un servicio web seméntico estd formado
por un servicio web y una anotacion seméntica, que consiste en asociar conceptos
y relaciones de una ontologfa especificada en el lenguaje OWL [84] con los pardme-
tros y operaciones de dicho servicio. Al contrario que WSMO, OWL-S no posee una
arquitectura conceptual que defina los componentes necesarios para realizar dichas
operaciones sobre los servicios web seménticos.

Como se puede ver en la Figura 1.12, OWL-S especifica a través de tres modelos
la estructura de un servicio web:

» El perfil del servicios (Service Profile, en inglés) responde a la cuestién “qué ha-
ce el servicio” describiendo sus entradas/salidas, sus caracteristicas funcionales,
sus condiciones de aplicabilidad (pre/post-condiciones), y algunas caracteristi-
cas no funcionales, como es la calidad de servicio o la localizacién geografica.

= El modelo de conexion (Service Grounding, en inglés) responde a la cuestién
“como puede un agente acceder al servicio” describiendo los detalles del pro-
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tocolo de comunicaciones, formato de los mensajes y puertos de comunicaciéon
que son usados para invocar el servicio.

s El modelo de servicios (Service Model, en inglés) responde a la pregunta “cdmo
funciona el servicio” detallando al cliente las condiciones bajo las cuales un
determinado resultado puede producirse y la coreografia de mensajes que debe
tener lugar con el servicio para obtener dicho resultado.

Desde el punto de vista del modelado, la estructura del proceso se establece en el
modelo de servicios. OWL-S estructura el servicio en torno al concepto de proceso, que
puede ser atdmico o compuesto en el caso de descomponerse en (sub)procesos. Ademas,
al contrario de WSMO, OWL-S proporciona estructuras de control predefinidas para
asi facilitar la composicién de los (sub)procesos. Por ejemplo, define secuencias de
procesos, procesos en paralelo, sincronizacion de procesos, y estructuras iterativas o
condicionales.

El uso de OWL-S para representar WFEs es, cuanto menos, mucho mas sencillo
que con WSMO. En este sentido, aunque OWL-S ha sido creado para representar
servicios, éstos se describen como procesos. La estructuracién de estos procesos es
también mas aplicable, ya que OWL-S proporciona un conjunto de construcciones de
control, la mayoria de las cuales son tipicas de los WFs.

Por otra parte, la especificacion OWL-S tiene la desventaja de que no ha sido
creada a partir de un modelo formal y, por lo tanto, tiene una seméantica operacional
ambigua. Aunque se han propuestos algunos modelos que han intentado dotar de un
soporte formal a OWL-S [191, 89, 34, 308, 64, 178, 14, 183, 81] ninguno de ellos tiene
en cuenta todos los elementos de la especificacion. En esta tesis doctoral se ha dado
respuesta a esta cuestién desarrollando un modelo formal basado en redes de Petri
que atiende a todos los aspectos de OWL-S [277].

La reutilizacién tampoco es el punto fuerte de OWL-S, ya que no proporciona el
marco adecuado para ello. En este sentido, no indica cémo reutilizar el modelo de co-
nexién o como reutilizar un (sub)servicio. Este hecho estd en gran medida relacionado
con la falta de un marco arquitecténico que permita relacionar todos los componentes
de OWL-S.

Desde la perspectiva de los recursos, OWL-S tampoco proporciona el marco ade-
cuado para su modelado: aunque permite modelar recursos a través de una ontologia
de actores, esta ontologia no esta pensada para clasificar los recursos como requieren
los WFs.

1.4. Conclusiones

En este capitulo se ha profundizado en el concepto de WF y se han introducido
algunas de las muchas variantes a partir de las cuales se puede enfocar su modelado.
En particular, se ha ahondado en el marco de modelado tradicional, utilizado por la
mayoria de los WMSs, donde la descripcién del WF se centra en su modelo de control.
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Figura 1.13: Metamodelo para la representacion seméantica de WFs en el que se intro-
duce una nueva dimensién para el modelado del conocimiento en dominios complejos

La combinacién de este metamodelo con un potente lenguaje de representacion de
WFs dota a estos sistemas de una gran capacidad de representaciéon. También se han
citado los principales problemas intrinsecos a este tipo de modelado, los cuales se
podrian resumir en un tnico punto: la falta de semdntica del modelo [130].

Con el objetivo de paliar este problema, en esta tesis doctoral consideramos la
hipétesis de modelar los WFs desde un punto de vista seméntico. Para ello se han
tomado las principales propuestas para el modelado del conocimiento, analizando sus
ventajas e inconveniente respecto a la representaciéon de WFs. Las ventajas de este
tipo de propuestas son las siguientes:

s Arquitectura conceptual. Los metamodelos analizados se estructuran pensando
en la mejor forma de construir los procesos. Esta caracteristica estd también vin-
culada con la capacidad de reutilizaciéon de los componentes del modelo recogida
en la Tabla 1.1. Por ejemplo, CommonKADS utiliza siete modelos donde cada
uno de estos modelos captura un elemento basico del proceso, pero no indica cé-
mo reutilizarlos. En cambio, metamodelos mas recientes, como WSMO o UPML,



34 1. MODELADO DE FLUJOS DE TRABAJO

anaden conceptos como la mediacion o la adaptacion para facilitar la compo-
sicion y reutilizacién de sus componentes. Por ejemplo, UPML establece tres
adaptadores para combinar la descripcién de los problemas a resolver (tareas)
con una posible solucién (método) en un determinado dominio de aplicacion.
De esta forma, cada componente del marco de conocimiento es independiente.

= Integracion del conocimiento. Estos metamodelos estan pensados para gestionar
el conocimiento del proceso. Puede incluso afirmarse que en algunos de ellos,
como UPML, tinicamente se integra conocimiento. Cabe destacar que el cono-
cimiento no esta limitado a las reglas o axiomas de un determinado dominio
de aplicacién, sino que también se considera conocimiento a la estructura y
caracteristicas del proceso. En particular, los metamodelos analizados en este
capitulo estan enfocados a capturar este tltimo tipo de conocimiento.

= Razonamiento. Varios de los metamodelos analizados describen los procesos
a través de ontologias cuya representaciéon sigue un paradigma légico como
la logica descriptiva, la légica basada en marcos o la logica de primer orden.
Facilitan asi el razonamiento acerca de las caracteristicas de los procesos y
posibilitan que, por ejemplo, se puedan realizar consultas seménticas sobre las
entradas, salidas o funcionalidad de los procesos.

Sin embargo, las propuestas centradas en el modelado del conocimiento tienen un
importante inconveniente con respecto a los metamodelos de WFs tradicionales: la
representacion del control. Ninguna de estas propuestas, a excepciéon de WSMO, esta
basada en un formalismo de representacion de procesos. Esto significa que la se-
mantica de conceptos como la concurrencia o la sincronizacién no se contemplan ni
se resuelven dentro de estos metamodelos. La Tabla 1.1 compara el marco tradicio-
nal de modelado de WFs con los distintos metamodelos de conocimientos y en ella
se compruaba que la solucién tradicional no es suficiente para reutilizar y procesar
adecuadamente el conocimiento del WF. Esta tabla también nos permite apreciar los
problemas de los marcos de conocimiento para capturar las caracteristicas de los WFs.
Asi, inicamente CommonKADS contempla su modelo de organizacién. La mayoria de
estos marcos tampoco gestionan correctamente la operacionalidad (es decir, la forma
de invocar la operacién a resolver) al no tener en cuenta que los recursos pueden ser
los encargados de su resolucion. WSMO y OWL-S resuelven parcialmente este pro-
blema si se consideran a los servicios como recursos/agentes del sistema. El modelado
del comportamiento es otro de los puntos débiles de los marcos de conocimiento y
se debe a que no son capaces de representar los patrones de comportamiento tipicos
de los WFs. En el caso de los componentes de la experiencia y de tareas genéricas
el -’ se debe a que modelan el comportamiento a través de un lenguaje simbolico
muy cercano al nivel de implementacién. La conclusién es obvia: para poder modelar
WFs mediante marcos de conocimiento es mecesario enriquecer su descripcion con
una semdntica operacional basada en un formalismo de representacion de procesos.

La idea es que a través del metamodelo se facilite la estructuracion, composicion,
y reutilizacién de los procesos y de paso poder responder a preguntas como jestan
ejecutandose dos procesos en paralelo?, jde qué otros procesos depende un proceso?,
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Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de las distintas aproximaciones para el modelado
de WFs: 1-Marco tradicional de WFs, 2-CommonKADS, 3-Componentes de la expe-
riencia, 4-Tareas genéricas, 5-Protégé II, 6-UPML, 7-WSMO, 8-OWL-S. Los signos
"+’ indican un soporte directo, los *+ /-’ un soporte parcial o incompleto y los -’ que
no soporta la caracteristica indicada. Es necesario precisar que un ’-’ no implica que
sea imposible representar la caracteristica indicada, sino que la solucién no es directa
o adecuada.

T 2 [3][4] 5 [ 6] 7 ]38
Modelado de las caracteristicas de los WFs
Funcionalidad - + + | + + + + +
Comportamiento + | +/- - - +/- 1 +/- 1 +/- T
Tratamiento de la informacién | - | +/- | - - + + + +
Operacionalidad + - - - - - +/- | +/-
Organizacién + + - - - - - _
Reutilizacién del conocimiento
Proceso - +/- - - + + + +
Dominio - +/- | - - + + + T
Recursos - +/- - - - - - B
Razonamiento
Modelo procesable -1 - T-1T-T+1T +1+ 1+

Lqué tareas deben finalizar para que un proceso continde con la ejecucién?, etc. Es
conveniente precisar que para ello no bastaria con introducir una capa conceptual
con las construcciones de control méas comunes. Es decir, no seria suficiente una capa
en la que se definiesen conceptos como la secuencia, la separaciéon o la sincronizacién
si no se dotase a dichos conceptos de una seméantica operacional: esta capa tendria
su semantica en las descripciones del texto asociado a los conceptos, lo cual no seria
suficiente para razonar acerca las caracteristicas del control. Para solucionar este
problema, en esta tesis doctoral se ha optado por explicitar a través de una ontologia
uno de los formalismos de representacion de WFs que se describiran en el capitulo 2
y utilizarlo para representar el control. Asi, conseguimos, por una parte, formalizar
la descripcién de los procesos dentro del marco de conocimiento, y por otra, mejorar
la capacidad de razonamiento acerca de las caracteristicas estructurales del modelo
de control.

Como consecuencia, un marco de conocimiento con estas caracteristicas podria
usarse para modelar WFs. Para ello, intentamos modelar seménticamente cada una de
las componentes que intervienen en la definicién de un WF, de forma que (%) se pueda
razonar acerca de sus caracteristicas y (ii) se puedan reutilizar de una manera mas
eficiente. Esta habilidad para gestionar el conocimiento seria una importante ayuda e
innovacién al desarrollo de WFs, ya que permitiria tratar cada componente de un WF
como una pieza de conocimiento de forma independiente. Por ejemplo la Figura 1.13
muestra cémo quedaria el marco tradicional de WFs separando el modelo del dominio
del proceso. El aspecto mas destacado de la figura es que considera cada dimension
como una pieza de conocimiento que puede ser definida independientemente de las
otras, y donde las intersecciones representan la adaptacion entre componentes de
distinto tipo. El nuevo modelo sigue manteniendo las dimensiones de procesos y de
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recursos del marco tradicional de WFs y anade la dimensién de conocimiento del
dominio. En esta nueva dimensién se modela el conocimiento a través de ontologia y
reglas, y participa activamente en la toma de decisiones que afectan a la ejecucion y
enrutamiento del WF (interseccién con la dimensién de procesos). También facilita la
seleccién de los recursos mas adecuados para la ejecucion de cada tarea (interseccion
con la dimensién de recursos).

Ante la necesidad de dotar de una mayor seméntica operacional a los marcos
conceptuales basados en conocimiento, en el siguiente capitulo se analizaran los prin-
cipales lenguajes de representacién WFs con el fin de determinar el lenguaje mas
indicado para nuestro propdsito. Para ello se analizardn estos lenguajes en base a (7)
su expresividad y (7) su legibilidad.



Lenguajes de modelado de flujos de trabajo

En este capitulo se analizardn las aproximaciones al modelado de WFs desde tres
perspectivas distintas: control, organizaciéon y conocimiento. Estos tres tépicos cons-
tituyen el area de interés de los WFs que hacen uso intensivo de conocimiento y, por
lo tanto, de los procesos que esta tesis doctoral trata de modelar. El objetivo de este
andlisis es determinar el formalismo o lenguaje de representacién més adecuado para
capturar la semantica de estos procesos.

2.1. Caracteristicas de los lenguajes de flujos de trabajo

Muchas han sido las propuestas de lenguajes de representaciéon de WFs. La razén de
tal disparidad de lenguajes y modelos se debe a la amplia utilizaciéon del concepto de
WE, el cual puede enfocarse de distintas maneras en funcién de sus caracteristicas,
enfoque o paradigma de representacion, como se ha descrito en el apartado 1.2.2. Tal
disparidad hace que muchos lenguajes no sean directamente comparables, ya que sus
caracteristicas se basan en criterios subjetivos (por ejemplo en el entorno o contexto
en que se desarrolla la aplicacién) o en la herramienta utilizada para automatizarlos.
Sin embargo, en los ultimos afios han aparecido pautas que permiten evaluar estos
lenguajes mediante criterios mas objetivos [153].

2.1.1. Expresividad del lenguaje

La expresividad da cuenta de la capacidad que tiene un lenguaje para representar un
WEF. Esta propiedad suele medirse en base a aspectos como el comportamiento, la
operacionalidad o la organizacion. El problema de cémo medir la expresividad de un
lenguaje ha sido muy discutido y tradicionalmente la forma genérica de comprobar que
un lenguaje era mas expresivo que otro consistia en plantear un conjunto de problemas
y ver si dichos lenguajes eran capaces de resolverlos. El lenguaje méas expresivo era
aquél en el que la solucién al problema se podia expresar con mayor claridad y menor
complejidad. En este contexto, en 1999 se cre6 una iniciativa! entre la Technology

Thttp://www.workflowpatterns.com/
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University of Eindhoven y la University of Technology Queensland con el objetivo
de crear y mantener un conjunto de patrones que definan los aspectos esenciales que
deben cumplir los WFs. En la actualidad, estos patrones se han convertido en la
medida de expresividad de los modelos de representacién, de modo que cuantos mas
patrones pueda representar un lenguaje, mayor serd su expresividad. Ademas, esta
iniciativa también actiia como observatorio y realiza una evaluacién continua de las
herramientas de gestiéon de WFs disponibles en el mercado.

En la actualidad existen cuatro categorias de patrones de WFs: los que tratan el
comportamiento, los datos, los recursos y las excepciones. Sin embargo, debido a la
fuerte influencia del modelado de procesos, los patrones de comportamiento son los
mas usados para medir la expresividad de los lenguajes de WFEs, ya que con ellos se
coordinan las actividades que, al fin y al cabo, son el ntcleo del proceso. Los demas
tipos de patrones decoran el proceso, y describen situaciones mas dependientes de la
implementacion que del proceso en si.

2.1.1.1. Patrones de comportamiento

Estos patrones, también llamados patrones de control, se corresponden con la revisién
de los patrones presentados en [221, 260]. Su principal objetivo es identificar las dis-
tintas formas de coordinar las tareas que componen un WF. Dentro de esta categoria
destacan los siguientes patrones:

Control basico. Modelan estructuras basicas de control que incorporan la mayoria
de los lenguajes de representacién. En total se definen cinco estructuras bésicas que
permiten modelar la secuencia (sequence, en inglés), la separacion (parallel split, en
inglés), la sincronizacion (synchronization, en inglés), la eleccion exclusiva (exclusi-
ve choice, en inglés), y la mezcla (merge, en inglés). La Figura 2.1 muestra dichas
construcciones donde la parte de la derecha de la figura muestra el estado del patréon
después de ejecutarse la construccion de control (el estado se representa mediante una
marca negra). Asi:

= Una secuencia establece el orden de ejecucién de un conjunto de tareas, es decir,
una tarea no podra ejecutarse hasta que todas las tareas con mayor orden hayan
finalizado su ejecucién. Por ejemplo, en la secuencia representada en la Figura
2.1 se puede ver cémo la ejecucion de la tarea A activa a la tarea B para ser
ejecutada y, por lo tanto la marca negra se posiciona en la tarea B.

= Una separacién (parallel split o AND-split, en inglés) parte un hilo de ejecucion
en varios (sub)hilos paralelos. Por ejemplo, en la separacién representada en la
Figura 2.1 se puede observar como la ejecuciéon del nodo AND, que representa el
punto de separacién, elimina la marca de la tarea A y genera dos marcas en las
tareas de salida B y C. Estas dos tareas no estan relacionadas y, por lo tanto,
pueden ejecutarse de forma independiente.

= Una sincronizacion (synchronization o AND-join, en inglés) une varios (sub)-
hilos de ejecucién en un tnico hilo. Por ejemplo, se puede observar en la Figura
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2.1 como el nodo AND, que representa el punto de sincronizacion, une los dos
hilos de ejecucién de las tareas de entrada A y B en el hilo de la tarea de salida
C'. Para que la sincronizacién tenga efecto los hilos concurrentes han de estar
activos al mismo tiempo, lo que implica que tanto la tarea A como la tarea B
deben tener una marca para que se ejecute el nodo AND.

s Una eleccion exclusiva (exclusive choice, XOR-split o exclusive OR-split, en
inglés) tiene la misma estructura que el patrén separacién pero un compor-
tamiento diferente. En este caso el nodo XOR representado en la Figura 2.1
permite seleccionar cudl de las dos ramas de salida activar, es decir, si activar
la tarea B (caso a) o la tarea C' (caso b).

= Una mezcla simple (simple merge XOR-join o exclusive OR-join, en inglés) se
estructura como el patrén sincronizacion, pero no necesita que todas las tareas
antecedentes estén en este momento en ejecucion para activar la tarea de salida.
Por ejemplo, en la Figura 2.1 el nodo XOR puede activarse siempre y cuando
la tarea A, la tarea B o ambas tareas estén ejecutandose.

Control avanzado. Modelan estructuras méas avanzadas que pueden llegar a surgir
en un proceso de negocio. Estos patrones se caracterizan por tener unas estructuras
més complejas de ramificacién (como la separacién miltiple o la eleccién miltiple) o
de sincronizacién (como la mezcla multiple o la discriminacion). Este tipo de patrones
no son muy comunes en la practica y por ello no estan soportados por muchos de los
sistemas comerciales [260]. La Figura 2.2 representa la estructura y comportamiento
de cuatro de los catorce patrones de control avanzado mas representativos:

= Una eleccion maltiple (multi-choice, en inglés). Extiende el patrén bésico de
eleccion exclusiva, de forma que mas de una rama de salida pueda ser seleccio-
nada. Por ello en la figura aparecen las opciones a, b y ¢ habilitadas.

= Una mezcla miltiple (multi-merge, en inglés), que extiende el patrén de mezcla
simple y genera una salida para cada entrada.

= Una unidn parcial (structured partial join, en inglés) donde tinicamente se re-
quiere la finalizacion de un determinado ntimero de ramas para finalizar la
estructura de control. En el ejemplo es suficiente con que dos de las tres ramas
hayan finalizado su ejecucién para que se ejecute la salida.

= Finalmente, una discriminacion (structured discriminator, en inglés) permite
unir un conjunto de ramas paralelas, aunque dicha unién no tiene por qué
ejecutarse de forma sincronizada. En el ejemplo de la figura se puede apreciar
c¢émo en un primer paso se ejecuta la tarea B y en un segundo paso la tarea A.

Los demas patrones de esta categoria definen variaciones de los patrones de sin-
cronizacién, mezcla y discriminacion.
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Figura 2.1: Patrones basicos de control. Cada rectangulo representa una actividad,
las elipses representan construcciones de control y los arcos dirigidos representan las
dependencias entre los distintos elementos.

Instanciacién multiple. Modelan situaciones donde puede existir més de un hilo de
ejecucién activo para una misma actividad y donde las distintas instancias comparten
la misma implementacién. La instanciacion multiple puede darse en tres situaciones:

1. Una actividad puede iniciar multiples instancias de si misma. Aunque estas ins-
tancias son independientes entre si y, por lo tanto, pueden ejecutarse concurren-
temente, cada una de ellas debe ejecutarse dentro del contexto de la instancia
del proceso que las gener6 (por ejemplo, compartiendo el mismo identificador
de proceso/caso y los mismos datos).

2. Una actividad puede ser iniciada multiples veces. Por ejemplo si la actividad
estd en un bucle o si existen varias ramas concurrentes que inician la misma
actividad.

3. Dos o mas actividades en un proceso comparten la misma implementacién. En
WFs administrativos suele ser habitual que una misma tarea, o por lo menos
una tarea muy similar, se repita a lo largo de la estructura. Aunque dichas tareas
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Figura 2.2: Cuatro patrones avanzados de control

sean distintas, bien por sus caracteristicas bien por su localizaciéon dentro del
WEF, podrian tener la misma implementacién.

Sin embargo, estos patrones tinicamente se refieren a la primera situacién. Este grupo
de patrones estd enfocado a las distintas formas en las que se pueden separar y
sincronizar multiples instancias. Por ejemplo, la Figura 2.3 muestra la estructura
del patrén unidn parcial para instanciacion miltiple (static partial join for multiple
instances, en inglés), que trata la ejecucién de la actividad con instanciacién multiple
como un patrén de control avanzado, de forma que la actividad finaliza cuando dos
de sus tres instancias hayan concluido.

Control basado en el estado. Algunas situaciones, especialmente aquellas que
requieren tener una visién completa de la ejecucién del WF, se pueden resolver mas
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Figura 2.3: Ejemplo de un patrén para instanciaciéon multiple

facilmente si el lenguaje permite representar el estado. En este contexto, se considera
estado del WF a la instancia del proceso que deberia incluir tanto el estado de todas
las actividades como a los datos mas relevantes del caso. Esta categoria incluye siete
patrones en los que el estado actual determina la accién a realizar desde la perspectiva
del flujo de control. La Figura 2.4 muestra la estructura de estos patrones:

Los dos primeros ejemplos tratan el disparo y unién de un conjunto de hilos de
ejecuciéon. Especificamente, el primer patrén, llamado separacion hilo de ejecu-
cion, permite crear n = 3 hilos de ejecucion mientras que el segundo, llamado
mezcla hilo de ejecucion, permite sincronizar n = 2 hilos de ejecucién.

El tercer patrén se denomina eleccion diferida (deferred choice, en inglés) y
modela el caso donde la decision acerca de qué rama ejecutar se basa en la
interaccién con el entorno operativo del proceso. Al contrario de la eleccion
exclusiva (control basico) no existe un criterio explicito de seleccién, sino una
carrera entre las ramas para ver cudl sera elegida.

El patrén enrutamiento paralelo alternado (interleaved parallel routing, en in-
glés) modela una situacién donde un conjunto de actividades pueden ejecutarse
en un determinado orden parcial pero no al mismo tiempo.

El patrén enrutamiento alternado (interleaved routing, en inglés) elimina la
ordenacién entre las actividades del patrén anterior, de forma que éstas puedan
ejecutarse en cualquier orden.

El patron hito (milestone, en inglés) modela una situacién donde una tarea
estard activa tinicamente cuando el WF se encuentre en un determinado estado,
que se representa explicitamente en el modelo y se conoce con el nombre de
hito. En la Figura 2.4, ese estado estd modelado con el circulo que tiene el trazo
de guiones.
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Figura 2.4: Patrones de control basados en el estado

= Finalmente, el patrén seccion critica (critical section, en inglés), permite iden-
tificar (sub)grafos del WF como secciones criticas, de forma que podré estar
activa a la vez una tnica seccion critica.

Cancelacién. Esta categoria de patrones se utiliza para cancelar la ejecucion de
una parte o del proceso completo. La Figura 2.5 muestra algunos de los patrones de
cancelacion:
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Figura 2.5: Ejemplo de tres patrones de cancelacion
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s El patron cancelar region (region cancellation, en inglés) permite cancelar la
ejecucién de una determinada regién del WF. Se puede observar en la figura
cémo la cancelacién de la region elimina todas las instancias de ejecuciéon del
proceso.

= El patrén cancelar instancia maltiple (multiple instance cancellation, en inglés)
permite eliminar las instancias que se estan ejecutando dentro de una tarea de
instanciaciéon multiple.

= Finalmente, el patrén completar instancia miltiple (multiple instance comple-
tion, en inglés) muestra una alternativa al patrén anterior en la que se concluye
la tarea de instanciacién multiple posteriormente a la eliminacién de las instan-
cias.

Terminacion. Las redes representadas en la Figura 2.6 muestran las dos tnicas
opciones mediante las cuales se puede escenificar la finalizacién de un WF. La primera
asume la terminacién implicita: la instancia de un proceso debe finalizar cuando se
han completado todas las actividades, es decir, cuando no se pueden realizar mas
actividades ni ahora ni en el futuro, y la instancia del proceso no esta en un ciclo
mortal. En el ejemplo de la figura se puede ver como tras la ejecucion de las tareas A
vy B no se aprecia ninguna marca de ejecucién en la red de la derecha, con lo cual se
considera la ejecucion finalizada. El segundo patrén asume la terminacion explicita,
y modela expresamente el final del WF a través de un nodo de terminacion, de modo
que el proceso habra finalizado cuando se haya alcanzado ese nodo. Esta finalizaciéon
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Figura 2.6: Patrones de terminacién

implica la cancelaciéon de todo el trabajo relacionado con la instancia del proceso
independientemente de si alguna de las tareas ain esta en ejecucién. En la Figura 2.6
se modela esta clase de terminaciéon con un circulo.

Iterativo. Estos patrones permiten modelar estructuras iterativas. Especificamen-
te, se definen tres clases de bucles: estructurados, arbitrarios y recursivos. Los bucles
estructurados son los mas conocidos, ya que representan estructuras tipicas de progra-
macion. Esta clase incluye entre otros a los bucles tipo repetir-mientras o repetir-hasta.
La segunda clase, denominada bucles arbitrarios, representa estructuras iterativas
donde el bucle puede tener més de un punto de entrada y mas de un punto de salida.
No tiene una correspondencia directa con ninguna instrucciéon de programacion pero
existe una cierta similitud entre este patrén y la combinacién de instrucciones tipo
goto utilizadas en programacién no estructurada. Finalmente, la tltima clase repre-
senta la habilidad de una actividad de (auto)invocarse o de invocar a un antecesor en
términos estructurales. La Figura 2.7 representa graficamente los distintos tipos de
patrones.

Control basado en eventos. El inicio de una actividad puede requerir la interven-
cién de una senial/evento externo. Los dos tipos de patrones que pertenecen a esta
categoria se distinguen si el disparador de la senal es transitorio o permanente. La
Figura 2.8 representa estos dos patrones. En la parte superior representa un caso de
uso del patrén evento externo transitorio (transient trigger, en inglés). Se observa
en la parte izquierda del ejemplo que la ocurrencia del evento no se almacena y al
no estar activa la tarea C, el evento se pierde. En cambio, se puede advertir en el
ejemplo del patrén evento externo transitorio (persistent trigger, en inglés) céomo el
WF mantiene el evento incluso no estando activa la tarea C'. Asi, cuando finalmente
se ejecute la tarea C, el evento podra aplicarse a la tarea.

2.1.1.2. Patrones de datos

Estos patrones modelan la utilizacién de los datos en los WFs y se corresponden
con una revision de los patrones presentados en [219, 216]. Dentro del contexto de
un proceso, los datos pueden definirse y utilizarse de muchas formas, y por ello es
necesario modelar aspectos como:

Visibilidad. Tipicamente, la visibilidad de unos datos suele estar restringida a una
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Figura 2.7: Patrones que modelan estructuras iterativas
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Figura 2.8: Patrones de control basado en eventos

tarea, un bloque, un caso o al propio WF. La Figura 2.9 muestra estos cuatro princi-
pales tipos de visibilidad. La zona coloreada en gris circunscribe la zona en la que las
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Figura 2.9: Patrones de visibilidad

variables estan visibles. Los datos con visibilidad de WF son accesibles desde cualquier
caso (o instancia de ejecucién), tarea, construccién de control o (sub)flujo. Cuando
la visibilidad se restringe al caso, los datos seran accesibles por parte de todas las
tareas, construcciones de control y (sub)flujos que estén participando en la ejecucion
del caso. Si los datos tienen visibilidad de tarea, sélo seran accesibles dentro de la
tarea. Finalmente, la visibilidad de bloque se refiere al acceso a los datos de una tarea
cuando ésta se resuelve mediante un (sub)flujo.

La accesibilidad a los datos no se restringe a estos elementos y se definen patrones

de visibilidad para otros elementos herencia de los sistemas tradicionales de WFs:

s Ambitos. Comparten datos entre un conjunto de tareas

= (Carpetas. Comparten datos entre distintos casos

= FEntornos. Se refieren a los datos disponibles en repositorios, servicios y aplica-
ciones externas que podran ser accedidos por los elementos del WF.

Interaccién. Los patrones de interaccion tratan las distintas formas en las que se
pueden pasar datos entre distintos componentes de un proceso y cémo las caracteris-
ticas de los componentes pueden llegar a influenciar la forma en la que se produce el
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Figura 2.10: Patrén de interaccion entre dos tareas

transito de la informacién. Se pueden distinguir dos tipos de patrones de interaccion.
El primer tipo trata la comunicacién entre componentes de un mismo proceso, por
ejemplo, entre dos tareas, dos casos o entre un bloque y un (sub)WF. Por ejemplo, la
Figura 2.10 muestra las tres posibles formas de comunicacién entre dos tareas: com-
partiendo un mismo canal (o bus de comunicaciones), compartiendo un canal para
datos y otro canal para el control, y compartiendo la misma zona de datos. El se-
gundo tipo de patrones trata la interacciéon entre un componente de un proceso y un
entorno externo, por ejemplo, entre una tarea y el entorno, entre el WF y el entorno,
y viceversa. Bédsicamente se definen dos tipos de interaccién, subir y bajar (push y
pull, en inglés) , dependiendo del elemento que inicie la comunicacién.

Transferencia. Los patrones de transferencia tratan la forma en la que se pasan los
datos entre componentes de un proceso. El patron transferencia de entrada por valor
permite pasar los datos de entrada de una tarea por valor evitando la necesidad de
tener nombres compartidos o espacios de direcciones comunes entre el componente
que manda y el componente que recibe. De la misma forma, el patrén transferencia de
salida por valor permite el pase de datos por valor al siguiente elemento del WF. Por
el contrario, los patrones transferencia por referencia con bloqueo y transferencia por
referencia sin bloqueo tratan el pase de pardametros por referencia, es decir, mediante
el pase de una referencia a la localizacién del dato en algin dispositivo accesible
por el emisor y el receptor. Ambos patrones se diferencian en las restricciones de
concurrencia establecidas respecto a los datos compartidos. Asi, el primer patrén
establece un acceso dedicado al receptor de forma que los demés elementos del WF
que accedan a ese mismo dato tengan acceso de sélo lectura. Otro patréon, denominado
transferencia por copia permite (i) copiar los valores de un conjunto de datos desde
una fuente externa a un espacio de direcciones y al finalizar la ejecucion de la tarea
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(i) volver a copiar los datos con sus valores finales nuevamente a la fuente externa.
Finalmente, los dos tltimos patrones de esta categoria se refieren a la transformacion
de los datos justo antes de la transferencia mas que al propio proceso de transferencia.
Por un lado, el patron transformacion de entrada se refiere a la transformacion de los
datos justo antes de ser pasados a la tarea. Por el otro, el patrén transformacion de
salida se refiere a la transformacion de los datos justo antes de ser pasados al siguiente
elemento del WF.

Enrutamiento basado en datos. Los patrones de enrutamiento describen la in-
fluencia de los datos en la toma de decisiones de control. Varios de los patrones de
esta categoria tratan los tipos de precondiciones y postcondiciones més utilizados en
los WFs: el patron precondicion - existencia dato verifica la disponibilidad de algiun
dato antes de la ejecucién de la tarea; el patrén precondicion - valor dato verifica si un
dato tiene un determinado valor en tiempo de ejecucién; los patrones postcondicion -
existencia dato y postcondicion - valor dato tienen el mismo significado que en el caso
de las precondiciones pero en este caso aplicado al completarse la tarea. Otros dos
patrones de esta categorfa tratan la forma de disparar/iniciar las tareas. El primero
de ellos, denominado disparo de tarea por evento se refiere al comienzo de la tarea a
partir de un evento externo y de los datos que ese evento le proporciona a la tarea.
El segundo, denominado disparo de tarea por dato, se refiere al comienzo de la tarea
cuando una determinada expresiéon basada en los datos de la instancia del proceso
se evalua a verdadero. Finalmente, el Ultimo patrén de esta categoria, denominado
enrutamiento basado en datos alude al enrutamiento de los elementos de control de
los WFs. Este patrén se refiere a las expresiones que algunos elementos de control
pueden utilizar para tomar sus decisiones. Por ejemplo, los criterios de seleccién de
un patrén de control basico como la eleccion exclusiva o el patrén avanzado conflicto
(or split, en inglés).

2.1.1.3. Patrones de organizacién

Estos patrones, también llamados patrones de recursos [225, 217], estan centrados en
el modelado de los recursos, independientemente de si son humanos o software, y en
su interaccién con los sistemas de gestién de procesos de negocio. Esta categoria estéd
compuesta por los siguientes tipos de patrones:

Creacién. En este tipo de patrones se definen limitaciones en la forma en la cual
se puede ejecutar un trabajo. Estas limitaciones se refieren, por un lado, al tipo de
recurso que puede realizar la tarea y, por el otro, a los criterios de distribuciéon del
trabajo. En términos del ciclo de vida de un trabajo, los patrones de creacion se
ejecutan en el momento en el que se crea el trabajo. Por ejemplo, la Figura 2.11
muestra los estados por los que tiene que pasar el trabajo. Como se puede apreciar,
la fase de creacién es la primera en ejecutarse. La ejecucién de la actividad CREAR
ejecutard un determinado patrén que definird el modelo organizativo en el que se
identificaran univocamente los recursos y el mecanismo de distribucion del trabajo
entre los recursos identificados en el modelo organizativo. Estos patrones se suelen
especificar en tiempo de disenio, donde se define el modelo de distribucién a la vez que
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Figura 2.11: Ciclo de vida del trabajo

el modelo organizativo. Existen muchos criterios de distribucion del trabajo, aunque
los mas utilizados son:

Directa. Asignaciéon del trabajo a las instancias de un determinado recurso.

Basada en roles. Asignacion del trabajo a las instancias que tengan un deter-
minado rol.

Diferida. Asignacion del trabajo a las instancias de un determinado recurso. El
recurso al que asignar el trabajo se determinara en tiempo de ejecucién.

Autorizacidon. La asignacién de permisos a los recursos define qué trabajos pue-
den realizar.

Separacion de responsabilidades. Define un criterio de asignaciéon a nivel de
caso. El criterio especifica qué dos tareas deben ser ejecutadas por dos recursos

distintos.

Manejo de casos. Asignacion del trabajo referente a un caso a un determinado
recurso.

Casos familiares. Asignacién del trabajo al recurso que traté un caso similar.

Habilidad. Asignacién del trabajo basado en las habilidades de los recursos. Las
habilidades deben estar asociadas al recurso en el modelo de la organizacion.

Historial. Asignacién del trabajo basado en el historial de ejecucion.

Organizacion. Asignacion del trabajo basado en la posicion del recurso en la
organizacion y en sus relaciones con otros recursos.

Ejecucion automdtica. Ejecucion de la tarea sin necesidad de utilizar recursos.
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Ofrecimiento (push pattern, en inglés). En este tipo de patrones modela el ofreci-
miento de trabajo a los recursos por parte del sistema. El sistema puede () ofrecer
trabajo a un unico recurso, (i) ofrecer el trabajo a un grupo de recursos o (74) di-
rectamente asignar el trabajo a un recurso. Estos patrones definen los criterios de
seleccién del recurso al que ofrecer o asignar el trabajo: directa, asignacién aleatoria,
round robin, basada en colas de trabajo, distribucién antes de activarse el trabajo,
distribucién al activarse el trabajo, distribucién después de activarse el trabajo.

Asignacidn (pull pattern, en inglés). En este tipo de patrones modela una asignacién
del trabajo guiada por el propio usuario. Una vez ofrecido un trabajo aparecera en
la lista de trabajos del recurso y éste podra (auto)asignarse o iniciar su ejecucién. Si
se observa la Figura 2.11, estos patrones tratan las tareas de asignacion e inicio del
trabajo que no estan soportadas por el sistema.

Rodeo (detour, en inglés). Otro tipo de patrones tratan la interrupcién del trabajo,
bien sea ésta motivada por una accién del sistema o por un usuario. Como consecuen-
cia de este tipo de evento, la asignacion existente previa a la interrupcién suele variar
y estos patrones definen las nuevas formas de asignar el trabajo. En estas situaciones
las estrategias mas comunes permiten delegar, escalar o reasignar el trabajo a otro
recurso.

Inicio automatico. Los patrones de inicio automatico se refieren a situaciones donde
la ejecucién del trabajo estd determinada por eventos especificos bien definidos en el
ciclo de vida del trabajo o en la propia definiciéon del proceso. Estos eventos permiten
la creacion, asignacién o la finalizacion de un trabajo.

Visibilidad. Estos patrones tratan la visibilidad del trabajo respecto a determinados
recursos en funcién de su responsabilidad. La visibilidad afecta a los criterios de
ofrecimiento, asignacién e inicio del trabajo.

Multiples recursos. Estos patrones tratan la ejecucion de un trabajo por medio de
un grupo de recursos.

2.1.1.4. Patrones de gestién de excepciones

Estos patrones definen soluciones para el manejo de las excepciones durante el la
ejecucién del WF. Estos patrones, presentados en [223, 222], analizan el tratamiento
de los distintos tipos de excepciones, el nivel donde las excepciones deben tratarse, la
recuperacién del WF en caso de una excepcién y las distintas estrategias de tratar una
excepcion. Por ejemplo, la Figura 2.12 muestra los estados en los que puede estar un
trabajo. Las lineas con trazo continuo representan el camino normal del trabajo: un
trabajo es ofrecido, asignado y se completa o falla. Las lineas discontinuas muestran
aquellas situaciones donde el comportamiento se sale de lo normal y es necesario
tomar medidas para reconducirlo.
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Figura 2.12: Estados del trabajo

2.1.2. Legibilidad del modelo

La legibilidad es otro de los factores determinantes a la hora de seleccionar un len-
guaje de representacién de WFs. En este contexto, se entiende por legibilidad a la
facilidad con la que un disenador puede entender un determinado modelo. Sin embar-
go, es un concepto muy subjetivo y lo que puede parecer legible para un programador
informatico puede no serlo tanto para un experto ajeno a este ambito. Por ello, en
funcion de la experiencia del diseniador, criterios como la legibilidad pueden primar
incluso mas que la expresividad del lenguaje.

Un aspecto necesario para que un lenguaje sea legible es que sea grafico. Por
ejemplo, la Figura 2.13 muestra dos modelos de WF especificados en dos lenguajes
distintos. El modelo de la izquierda estd basado en el formalismo grafico de las redes
de Petri mientras que el de la derecha en el lenguaje BPEL. Estd claro que una
persona sin experiencia en informaética tendria menos problemas en asimilar el modelo
grafico que el modelo textual de BPEL. Estd demostrado que el uso de lenguajes
graficos facilita la comprension de los modelos de WFs, y por ello la mayor parte
de los sistemas comerciales de WFs suelen incorporar algin tipo de representacion
grafica. Estos sistemas estan pensados para ser usados por personas que no tienen
conocimientos de programacion, de forma que los propios expertos del dominio puedan
disenar la estructura del proceso de negocio.

Otro factor que afecta la legibilidad es la visualizacion del modelo: si un modelo
se puede disenar en varios modulos la inteligibilidad del modelo completo sera mayor.
Este aspecto también estd relacionado con el tamano del modelo. Cuantos menos
elementos utilice el modelo, méas sencilla serd su interpretacién. Por ejemplo, la Figura
2.14 muestra un mismo modelo representado a través de dos tipos distintos de redes de
Petri. Mientras el modelo de la izquierda usa redes de bajo nivel, el de la derecha utiliza
redes de alto nivel y jerarquizadas. Aunque el ejemplo es sencillo, puede apreciarse
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<process name ="workflowExample” >

<flow name ="split” >
<sequence name ="Send” >
<invoke name ="SendToEngine”
operation ="startComputation”
inputvariable ="input”
outputvariable ="output” />
</sequence >
<sequence name ="wait” >
<receiveNotification
name ="waitForNotification”
serviceData ="ComputationComplete” />
WaitForNotification </sequence >
</flow>

</process >

Figura 2.13: Dos lenguajes de representacién de WFs

O*[F»O*[HO

O
L e

Figura 2.14: Efecto de la visualizacion a la hora de interpretar dos modelos

el incremento significativo de elementos en el caso de las redes de bajo nivel y cémo
ello dificulta la interpretacién del modelo completo. Asimismo, el no poder partir el
modelo de la izquierda en (sub)elementos tampoco ayuda a su interpretacién.

2.1.3. Tipos de lenguajes

En los siguientes apartados estudiaremos la legibilidad y expresividad de los prin-
cipales lenguajes de WFs. Estos lenguajes pueden clasificarse en dos categorias aten-
diendo a su legibilidad:

= Lenguajes de representacion. Son lenguajes visuales con una importante legi-
bilidad y expresividad. Su problema es la falta de una semdantica formal que
permita trasladar sus diagramas a un modelo ejecutable.

= Lenguajes de ejecucion. Son lenguajes basados en texto con menor legibilidad y
expresividad que los basados en representacién. A pesar de ello estos lenguajes
son muy usados, ya que permiten la ejecucién de WFs.
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En la practica, los WMSs suelen combinar un subconjunto de la expresividad de
un lenguaje de representacién con un lenguaje de ejecucién y definir la adaptacion
entre la semantica de ambos lenguajes.

También incluiremos en este estudio un breve andlisis de los principales forma-
lismos de representacion de procesos aplicados al modelado de WFs. Estos, ademds
de proporcionar un modelo matemético que asegura el correcto funcionamiento del
modelo, disponen de técnicas de analisis y simulacion. Estas utilidades son indispen-
sables a medida que la complejidad del modelo crece, ya que permiten comprobar que
el modelo construido es correcto.

2.2. Formalismos de representacion de los lenguajes de flujos
de trabajo

Los métodos formales aplicados al modelado de WFs son basicamente representaciones
matematicas de sistemas discretos que fueron desarrolladas para tratar la concurren-
cia entre procesos. En la practica son a la concurrencia lo que los métodos clasicos,
como la miquina de Turing [250] o el Lambda célculo [23], son a la computacién
secuencial y funcional.

En la bibliografia se pueden encontrar muchos ejemplos de métodos formales apli-
cados al modelado de WFs. La gran mayoria estdn basados en el algebra de procesos
y en la teorfa de autématas. Existen algunas aproximaciones basadas en 16gica (por
ejemplo, légica temporal o 16gica de transacciones) [229, 82], pero pocos sistemas
comerciales de WFs emplean este formalismo debido a los problemas para tratar ade-
cuadamente la concurrencia. Por ello, este analisis se centrara en las tres principales
aportaciones: las redes de Petri, el w-calculus y las mdquinas de estados abstractos.

2.2.1. Redes de Petri

Las redes de Petri son un formalismo para modelar sistemas dindmicos discretos. Son
graficas, estdn formalizadas mateméticamente y se pueden desarrollar algoritmos pa-
ra analizar las propiedades. Las redes originales fueron desarrolladas por Carl Adam
Petri [203] y en la actualidad existen incontables extensiones. Su principal contribu-
cién es su gran expresividad, la suficiente para representar, en su version de alto nivel,
los patrones de comportamiento de los WFs [263]. Ademés, las redes de Petri pueden
modelar sincronizacién de procesos, eventos asincronos, operaciones concurrentes y
comparticiéon de recursos. Es por ello que estas redes son el marco formal mas am-
pliamente usado para la formalizacién y simulaciéon de procesos muy complejos. Una
red de Petri clasica se define como un grafo dirigido bipartito:

PN = (P, T, A)

donde T es un conjunto finito de transiciones, P es un conjunto finito de plazas y A
es un conjunto finito de arcos dirigidos entre plazas y transiciones y viceversa. Una de
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La clausula no esta activa La clausula esta activa La clausula ha sido disparada

condicion 4 condicion 4 condicion 4

cléusula cléusula conclusién

cléusula conclusién conclusion

condicion » condicion » condicion »
Figura 2.15: Ejemplo de marcado, activaciéon y disparo de una transicién donde los

circulos representan a las plazas, los rectangulos a las transiciones y las marcas se
representan mediante puntos negros dentro de las plazas

Tabla 2.1: Posibles interpretaciones de plazas y transiciones en redes de Petri

plazas de entrada transicién plazas de salida
precondiciones evento postcondiciones
datos de entrada paso de computacién  datos de salida
recurso requerido operacion recurso liberado
condiciones clausula logica conclusiones

las mayores utilidades de estas redes es su capacidad para representar dindmicamente
la evolucién de los sistemas. Para este proposito, el formalismo de las redes de Petri
se define como una 4-tupla:

PN = (P, T, A, M)

donde M es una funcién de marcado asociada a cada una de las plazas de la red.
Asi, las plazas permiten representar el estado del sistema mediante la utilizacién de
marcas (tokens, en inglés). Al estar conectadas las plazas con las transiciones, aquellas
transiciones que tengan todas sus plazas de entrada con al menos una marca pasaran
a estar activas y, por lo tanto, listas para ser ejecutadas. La ejecucion de la transicion
eliminara las marcas de sus plazas de entrada y generara nuevas marcas en sus plazas
de salida, cambiando asi el estado de la red. La Figura 2.15 muestra graficamente un
ejemplo de marcado, activacion y disparo de una transicion.

Por otra parte, una red de Petri es un modelo abstracto y por ello puede repre-
sentar diferentes situaciones. La Tabla 2.1 muestra algunas posibles interpretaciones
de los elementos que forman una red. Por ejemplo, las plazas de entrada y salida
de una transicién pueden usarse para describir pre- y postcondiciones de un evento,
y la transicion la ocurrencia de dicho evento. Otra posible interpretacién es que las
plazas representen recursos y las transiciones actividades que utilizan y liberan re-
cursos. En cualquiera de las posibles interpretaciones, la red de Petri se comportara
siempre igual, independientemente de si las plazas representan datos, condiciones o
antecedentes de reglas.



56 2. LENGUAJES DE MODELADO DE FLUJOS DE TRABAJO

2.2.1.1. Variantes de redes de Petri

Las redes de Petri clasicas son extremadamente utiles para la especificacion y simu-
lacion de procesos complejos que requieran paralelismo y concurrencia de procesos.
Sin embargo, su complejidad crece significativamente cuando se utilizan para modelar
procesos complejos. Por ello, se han creado distintas variantes que permiten mode-
lar de forma mas sencilla a sistemas mas complejos. Las extensiones, cominmente
denominadas redes de Petri de alto nivel, més aplicadas al modelado de WFs son:

= Redes de Petri coloreadas [149]. Estas redes permiten modelar la identidad de
las marcas asociandoles un valor denominado color. Esto facilita una descripcion
mas detallada de los objetos utilizados en los WFs. La red de la Figura 2.16
muestra un ejemplo de red de Petri coloreada. En ella puede verse que las plazas
estan tipadas, de forma que Unicamente puedan almacenar objetos de su tipo.
Por ejemplo, las marcas a y b almacenadas en la plaza p; tienen el tipo Color A
y se pueden utilizar para expresar condiciones, recursos o un simplemente un
caso de un WF. Ademads, las transiciones y los arcos de la red estdn anotados
con una expresién algebraica para razonar con esos colores:

e Los arcos estan anotados por multiconjuntos de términos, de modo que
durante la evaluacién de la expresién, cada uno de los elementos de ese
multiconjunto debera parearse con una de las marcas almacenadas en la
red. Por ejemplo, el arco entre la plaza p; y la transicién ¢; estd anotado con
el multiconjunto x+y. En este caso, tanto = como y son variables y podran
tomar durante la ejecucién el valor t =aey=box =bey = a. Los
arcos también pueden estar anotados por términos mas complejos como,
por ejemplo, la funcién f(x) entre la transicién to y la plaza ps.

e Las transiciones pueden tener condiciones de activacién que se evalian a
partir de las marcas almacenadas en sus plazas de entrada. Por ejemplo,
la transicién t; estd anotada con la precondicién (z = a Ax =b)V (y =
aNy="0).

= Redes de Petri con tiempo [288]. Las redes de Petri bésicas no son lo suficiente-
mente expresivas para estudiar el rendimiento de un sistema, ya que no realizan
ninguna asuncién acerca de la duracion de las actividades del sistema. Respon-
diendo a esta necesidad, varias propuestas extendieron las redes de Petri con
tiempo. Las redes de Petri con tiempo (TPN del inglés Timed Petri Nets). Es-
tas redes pueden dividirse en dos clases: TPN deterministicas, en las cuales a
cada transicion, plaza o arco se le asocia un tiempo de ocurrencia o intervalo
de tiempo deterministico, y las TPN estocdsticas, en las cuales cada transicion
tiene asociado un tiempo de ocurrencia aleatorio. Tanto las TPN determinis-
ticas como las estocésticas son aplicadas en un amplio rango de aplicaciones
que, principalmente, apuntan a la evaluacién de sistemas dindmicos de even-
tos discretos. Por ejemplo, las TPN deterministicas se han utilizado con éxito
para derivar el tiempo de produccién, identificar cuellos de botella, verificar
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Las plazas estan anotadas con uncolor
( parte superior del circulo)

Multiconjunto de términos
( en este caso variables)

ColorA / / Cob‘ \ ColorB
a x+y I x4y . X I f(x) .
t

Ps 1 P, tz Ps
[(x=a and y=b) or

(x=b and y=a)]

Los arcos también pueden estar
anotados con funciones:
f:ColorA — ColorB

Las transiciones tienen
precondiciones

Figura 2.16: Ejemplo de red de Petri coloreada

restricciones temporales, etc; mientras que las TPN estocasticas también se
han conseguido aplicar con éxito a la obtencién de ratios de productividad, al
andlisis del rendimiento y de la demora, etc.

= Redes de Petri jerdarquicas [149, 120]. Estas redes permiten componer redes més
complejas a partir de otras mas sencillas. Los elementos de composicion suelen
ser las plazas o las transiciones que ahora adoptan una seméantica més compleja.
Estos nodos pueden representar a otra red haciendo mas facil crear, mantener
y entender modelos complejos. En el Capitulo 3 se detallardn los mecanismos
que permiten crear y componer redes jerarquicas.

2.2.1.2. Ventajas de usar redes de Petri

Muchos investigadores han defendido el uso de las redes de Petri para el modelado de
WEs [255, 98, 227]. Una de las principales ventajas de las redes de Petri respecto a
otros formalismos es su legibilidad: al disponer de una representacién grafica relativa-
mente sencilla, los disenadores pueden crear sus procesos sin necesidad de apoyo por
parte de expertos en redes de Petri. Ademads, la expresividad es otro de sus puntos
fuertes. Son sistemas Turing completo (si se asume la no existencia de limites tecno-
légicos), lo cual implica que se pueden utilizar para emular maquinas de Turing vy,
por lo tanto, para realizar cualquier tipo de calculo. Otras importantes razones son
[255]:

1. Al tener una semdntica formal (i) la especificacion del WF no es ambigua, (i)
la interpretacién estd definida matemaéaticamente y, por lo tanto, no depende
de la implementacién de una herramienta, y (i) es posible razonar acerca de
las propiedades del WF especificado. Existen muchas técnicas de andlisis para
verificar ciertas propiedades cualitativas y cuantitativas de los modelos de WFs
basados en redes de Petri. Dentro de las cualitativas destacan la comprobacién
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de la existencia de ciclos mortales, el andlisis de la alcanzabilidad de cada tran-
sicion, o la comprobacion de los limites de marcas en cada una de las plazas.
Respecto a las propiedades cuantitativas, es posible verificar algunas medidas de
rendimiento como los tiempos de respuesta, de espera o los ratios de ocupacion
de los recursos.

2. Estas redes modelan explicitamente el estado, lo cual es de gran utilidad para
el modelado de los WFEs, ya que:

= Permite diferenciar entre la activaciéon y la ejecucién de una tarea; una
tarea debe estar activa antes de ejecutarse, sin embargo la activaciéon no
implica que vaya a ejecutarse necesariamente. Esta diferenciacién posibilita
que la ejecucién de una tarea pueda esperar por un determinado evento,
por ejemplo, una accién del usuario, un mensaje externo o simplemente un
evento temporal.

= Permite modelar la competicién entre las tareas. Dos tareas que utilizan los
mismos recursos (modelados como plazas) pueden estar activas al mismo
tiempo; sin embargo, solamente una de ellas se ejecutara.

= Permiten cancelar la ejecucion de casos eliminando las marcas de las plazas.

= En entornos distribuidos permite transferir los casos en ejecucién de un
sistema a otro simplemente transfiriendo las marcas de las plazas.

= Permite que los sistemas sean reactivos a cambios en el entorno. Por ejem-
plo, definiendo eventos externos que cambien el estado de la ejecucion.

El modelado del estado es una gran diferencia con respecto a los marcos concep-
tuales basados en eventos (como m-calculus), los cuales modelan tinicamente las
transiciones entre los distintos estados, por lo que no pueden acceder al estado
y por ello carecen de las ventajas descritas anteriormente.

2.2.1.3. Inconvenientes de usar redes de Petri

Aunque la expresividad es un punto fuerte de estas redes, esta afirmaciéon no es
relevante desde un punto de vista practico, ya que se podria afirmar lo mismo de un
lenguaje de programacion: la clave no esta sélo en la expresividad, sino también en lo
complejo que sea lograrla. Por ello, aunque estas redes pueden representar cualquiera
de los patrones de comportamiento descritos en el apartado 2.1.1.1, existen algunos
inconvenientes a la hora de definir WFs mediante redes de Petri [261]:

= Aunque se puede usar el color para identificar multiples instancias de un (sub)-
proceso, por ejemplo asociando un identificador de la instancia de ejecucién al
color, no existe un soporte especifico para patrones de instanciacién multiple. En
estos casos, el disenador debe soportar las redes para soportar el funcionamiento
de los patrones de control a la instanciaciéon multiple.
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En este estado, la transiciont; no puede ocurrir porque

. En este estado, la transicionts; podria ocurrir ya que el
la plaza pz no tiene marcas

arco inhibidor entre la plaza py la transicion estaria
activa

t
MEZCLA

Figura 2.17: El patrén mezcla simple
no puede resolverse con una transicién
normal

Figura 2.18: Solucion al patréon mezcla
simple utilizando arcos inhibidores

= Algunos patrones de sincronizacién son dificiles de modelar a través de redes de
Petri debido a la regla de transicion. Por ejemplo, el patrén de mezcla simple
tiene un comportamiento contrario a la regla de transicién. Para dar soporte
a este patrén no vale una simple red como la representada en la Figura 2.17,
yva que la regla de transicién requiere que las dos plazas p; y p2 tengan al me-
nos una marca. Es, por lo tanto, necesario adecuar la red para dar soporte al
comportamiento especificado en el patréon. Una solucién es anadir arcos inhibi-
dores a la red, en los que la ausencia de marcas es la que activa la transicion,
y no la presencia de marcas, como sucede en los arcos normales. Por ejemplo,
en la Figura 2.18 puede apreciarse la representacién del patron mezcla simple
utilizando arcos inhibidores (en lugar de una flecha tienen un circulo).

= La ocurrencia de una transiciéon es siempre local: se basa en las marcas locali-
zadas en las plazas de entrada y afecta a las plazas de salida. Sin embargo, en
un WF algunos eventos pueden tener efectos que no son locales. Por ejemplo,
un error puede implicar el eliminar marcas de un conjunto de plazas sin saber
a priori en qué plazas estan las marcas. El modelado de este tipo de patrén de
cancelacion es un proceso engorroso, ya que requiere conectar todas esas plazas
al mecanismo de cancelacion.

2.2.2. Pi-calculus

Pi-calculos (7-calculus) es un dlgebra de procesos desarrollada por Robin Milner, Joa-
chim Parrow and David Walker [180] que da continuacion al calculo de procesos CCS
(del inglés Calculus of Communicating Systems) [179]. El objetivo de m-calculus es
permitir la descripciéon de computaciones concurrentes cuya configuracion puede cam-
biar durante la ejecucion. Es un formalismo que permite la representaciéon, simulacion,
analisis y verificacién de sistemas moviles de comunicacién. Un sistema representado
mediante 7-calculus, consta de multiples procesos concurrentes que estdn agrupados
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en parejas y que pueden enviar y recibir mensajes de forma sincronizada. Esta comu-
nicacion se realiza sobre canales de entrada y salida, de modo que cuando un proceso
recibe un mensaje, también recibe el canal para enviar sus respuestas. Esta carac-
teristica, llamada movilidad, permite que las conexiones de la red cambien con las
interacciones realizadas, es decir, se producen cambios dindmicos en la topologia de
la comunicacion.

Un proceso m-calculus es una entidad auténoma que posee puertos, para comuni-
carse con otros procesos, y que se representa de la siguiente forma:

proceso(lista de puertos) = comportamiento

De forma maés detallada m-calculus define los siguientes elementos:

= Los nombres representan conceptos como los enlaces, los punteros, las referen-
cias, los identificadores, etc. y donde cada nombre tiene un &mbito de aplicacion.

= Los procesos se definen como:
P = M|P|P|(vz)P|!P

donde con M se indica la evaluacién de una expresion; con P | P’ que los
procesos Py P’ son hebras ejecutadas de forma concurrente; con vzP que se
aplicard una restricciéon vz al proceso P; y finalmente con ! P se representa que
el proceso P sera replicado, es decir, se ejecutara repetidas veces.

= Las expresiones pueden tomar los siguientes valores:
M =:=0|nP|M+M

donde el simbolo 0 representa un proceso especial, denominado nil, cuya eje-
cucion es completa y ha finalizado; con 7. P se indica que la aplicacién de un
determinado prefijo al proceso P; y con M + M’ se representa una operacion
de eleccién entre los procesos M y M’ es decir, que tinicamente uno de los dos
procesos se ejecutara.

= Los prefijos se indican como:
7= 3y | a(z) | 7| o=yl

donde con Ty se describe que el mensaje y se emitira en el canal x (es decir, las
entradas del proceso); con x(z) se representa que el mensaje z se recibe en el
canal de comunicaciones x (las salidas del proceso); con 7 se indica una accién
a realizar; y finalmente con [x = y]m se describe la condicién [z = y] que el
prefijo m debe cumplir.

La Figura 2.19 muestra la representacién de un bucle tipo ciclos arbitrarios mediante
una representacién grafica y su correspondiente representacion en m-calculus. Puede
apreciarse cémo cada uno de los rectdngulos se corresponde con un proceso.
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Figura 2.19: Representacion de un bucle de tipo ciclos arbitrarios en m-calculus

2.2.2.1. Ventajas de usar m-calculus

Aunque en menor nimero que en el caso de las redes de Petri, muchos autores han
defendido el uso de m-calculus para el modelado de WFs [234]. Con m-calculus también
se pueden emular maquinas de Turing y, por lo tanto, implementar cualquier tipo de
computo. Ademas, al ser un formalismo, tienen la ventaja de tener una seméntica no
ambigua. También disponen de herramientas de andlisis, aunque en menor medida
que las redes de Petri.

2.2.2.2. Inconvenientes de usar m-calculus

El principal inconveniente de mw-calculus es su falta de legibilidad. m-calculus es un
lenguaje basado en texto que no tiene una notacién grafica estandar y incluye un con-
junto minimo de constructores/primitivas. Ello fuerza al disenador a construir largas
y complejas cadenas de texto que pueden llevarle a la equivocacién. Por ejemplo,
la Figura 2.19 muestra un tipico bucle repetir-hasta y su cédigo w-calculus asocia-
do. Como se puede apreciar en la imagen, la legibilidad de la representacién basada
en texto es mucho menor. Aunque se pueden definir construcciones mas complejas
partiendo de m-calculus [181], todo el esfuerzo recae en el disenador que debe tener
sblidos conocimientos de m-calculus. Algunos lenguajes extienden 7-calculus y definen
sus propias construcciones para facilitar este paso, pero el manejo de estos lenguajes
sigue siendo exclusivo para programadores. Debido a este inconveniente, la mayoria
de los lenguajes o sistemas de WFs que fundamentan su ejecucion en este formalismo
utilizan un lenguaje grafico para facilitar la representacion del WF, y establecen las
correspondencias con m-calculus en [306]. Sin embargo, con esta combinacién, aunque
se gana en legibilidad, se pierde en expresividad, ya que w-calculus queda restringido
a la capacidad expresiva del lenguaje grafico.

Otro importante inconveniente de m-calculus es que no permite modelar el estado
del WF. En este sentido, 1 os sistemas basados en m-calculus son reactivos, es decir,
reaccionan ante eventos externos y no guardan el estado. Asi, su expresividad es
menor comparada con las redes de Petri, ya que no permite modelar los patrones de
estado.

2.2.3. MaAquinas de estados abstractos

Las méquinas de estados abstractos (ASMs, del inglés Abstract State Machines) son
méquinas de estado desarrolladas por Gurevich [124] que permiten operar en estados
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que manejan un conjunto de datos junto con una serie de funciones y relaciones que
operan sobre los datos. Las ASMs tienen una base matemaética sencilla y proporcio-
nan una forma intuitiva de pseudo-cddigo sobre datos abstractos. Por ello, la principal
aplicaciéon de este formalismo consiste en el modelado e implementacion de la seméan-
tica de lenguajes como Prolog [39], C++ [287], Java [40] o BPEL [102]. Sin embargo,
en los ultimos anos este método se ha aplicado a varios proyectos relacionados con el
modelado de servicios web, WEs y procesos de negocio [41].

Una méquina secuencial ASM se define como un conjunto de reglas de transicién
con la siguiente forma:
if Condition then Updates

donde:

= Condition es una féormula de primer orden, libre de variables, que representa la
condicion de guardia que debe satisfacerse para que la regla sea aplicable.

= Update es un conjunto finito de funciones f(t1,...,t,) := t donde los términos
t; no contienen variables.

En cada estado, todas las reglas aplicables se ejecutan simultdneamente para producir
el siguiente estado. Ademds, también introduce instrucciones tipicas de lenguajes
funcionales como let ... in, para dar soporte al no determinismo:

choose rwith ¢ rule

o para tratar el paralelismo sincrono en la ejecucién de reglas ASMs:
forall x with ¢ do rule
forall x with ¢ until rule

El siguiente codigo muestra la representacién de un bucle tipo ciclos arbitrarios
mediante ASMs:

forall a € Activity Iterate(a) until StopCriterion(a)

La notacién que aparece estd simplificada de acuerdo a la sintaxis introducida en [37].

2.2.3.1. Ventajas de usar ASMs

En los tltimos anos, varios autores han defendido el uso de las ASMs para el
modelado de WFs [37]. Este formalismo ha probado su validez para el modelado
y validacion de la semantica operacional de varios lenguajes de programacién y en
lenguajes de procesos como por ejemplo BPEL [102]. Otra aportacién relevante es la
semantica operacional en ASMs para el modelado de procesos descritos mediante el
lenguaje BPMN [41]. Como veremos en el apartado 2.3.1, BPMN (Business Process
Modeling Notation) es el esténdar OMG para la representacion gréfica de procesos.
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Las ASMs tienen la ventaja de ser muy expresivas, tener una semantica no ambigua
y de disponer de herramientas para la validacién. Respecto a este ultimo punto,
destacan en la detecciéon de errores en las fases iniciales del desarrollo, donde la
verificacién, simulaciéon y la prueba son menos costosas de aplicar.

2.2.3.2. Inconvenientes de usar ASMs

Aligual que m-calculus, el principal problema de las ASMs es su falta de legibilidad.
Ademas, su legibilidad se reduce a medida que se anaden reglas al modelo. Debido a
este problema, este formalismo tnicamente se usa para dar soporte a la ejecucién de
WFEs. Los sistemas que lo implementan usan por ello un lenguaje de representacion
grafica para facilitar la creacion de los WFs y establecen las correspondencias con la
semantica de las ASMs.

2.3. Lenguajes de representacion

Aunque no existan lenguajes formales creados especificamente para modelar WFs,
si existen modelos de representacion directamente pensados para WFs. Algunos son
modelos gréaficos pensados exclusivamente para facilitar la labor del disefio, otros son
adaptaciones de modelos tradicionalmente utilizados en la ingenieria del software, y
finalmente unos pocos estan ideados dentro de un escenario de intercambio electrénico
de WFs. Algunos de estos lenguajes estdan por completo orientados a la descripcion
grafica y, por lo tanto, carecen de una interpretacion que les permita ser ejecutables.
Sin embargo, a medida que estos modelos han adquirido importancia, han aparecido
traductores que permiten trasladar la representacion grafica de estos lenguajes a un
modelo u otro lenguaje ejecutable. Dentro de esta categoria las principales aportacio-
nes son los lenguajes BPMN, UML y XPDL.

2.3.1. BPMN

El lenguaje BPMN [197] (del inglés Bussiness Process Modeling Notation) es un es-
tandar de notacién de proceso publicado en el afio 2003 por el Object Management
Group?. Permite definir diagramas de procesos BPD (del inglés Business Process
Diagram), que tienen como objetivo crear un modelo gréfico de las operaciones del
proceso de negocio. Esto ha propiciado que BPMN haya sido combinado con otros
lenguajes que pueden interpretar su representacion grafica como BPML, XPDL o
BPEL [197, 232]. La Figura 2.20 muestra las categorias y los elementos bésicos de
BPMN:

= Objetos de flujo. Un BPD tiene tnicamente tres componentes con los que se
puede modelar un flujo de trabajo:

2http://www.bpmi.org
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Figura 2.20: Elementos béasicos del lenguaje BPMN

e Fventos. Representan un suceso en el curso del proceso de negocio. Afectan
al flujo del proceso y normalmente tienen una causa (disparo) y un impacto
(resultado). Existen tres tipos de eventos en funcién del momento en el que
afecten al flujo: iniciales, intermedios y finales.

o Actividades. Es un término genérico para referirse al trabajo a realizar.
Cuando una actividad es atémica se denomina tarea mientras que si es
compuesta se denomina (sub)proceso.

e Pasarelas. Son los componentes o construcciones de control. BPMN con-
tiene seis componentes: xor, xor explicito, and, or, complejo y basado en
evento.

= Objetos de conexion. Los objetos de flujo estan interconectados para definir la
estructura del proceso de negocio. BPMN define para ello tres tipos de objetos
de conexion:

o Secuencia de flujo. Se utiliza para mostrar el orden (secuencia) de activi-
dades que se van a realizar en el proceso.

e Flujo de mensajes. Muestra el envio y recepcién de mensajes entre dos par-
ticipantes del proceso (entidades o roles de negocio). Dichos participantes
se representaran por medio de dos agrupaciones diferentes.

e Asociacion. Se utiliza para asociar datos, texto u otro artefacto con los
objetos de flujo, permitiendo mostrar las entradas y salidas de las activi-
dades.
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Figura 2.21: Ejemplo simplificado de compra de una entrada de cine representada
mediante un diagrama BPMN

= Calles o carriles de piscina (swimlanes, en inglés). Muchas metodologfas de
modelado de procesos utilizan el concepto de swimlane para organizar las ac-
tividades en categorias separadas, de forma que puedan ilustrar sus diferentes
funciones o responsabilidades. BPMN soporta este concepto mediante dos cons-
trucciones:

o Agrupacion (pool, en inglés). Representa un participante del proceso, aun-
que también puede actuar como un contenedor de actividades.

e Calle o carril (lane, en inglés). Es una (sub)particién dentro de una agru-
pacién, y se utilizan para organizar y categorizar actividades.

= Artefactos. Son elementos cuya funcionalidad es dar flexibilidad de notacién
para identificar o describir elementos graficos. BPMN define tres componentes
principales, aunque esta parte del estandar estd abierta:

e Objeto de datos. Son un mecanismo para mostrar los datos requeridos
o producidos por una actividad. Se conectan a las actividades mediante
asociaciones.

e Anotacion. Permite al disenador anadir informacién adicional acerca del
diagrama.

e Grupo. Se utiliza para agrupar elementos de cara a mejorar la documenta-
cién o el andlisis, pero no tiene un significado dentro del proceso ni afecta
al flujo de secuencia.

La Figura 2.21 muestra un ejemplo de reserva de entradas de cine representado
mediante BPMN. El diagrama contiene dos agrupaciones para distinguir los dos roles
del modelo, es decir, los clientes y el distribuidor de entradas. Dentro de la agrupacion
del cliente puede verse cémo selecciona la pelicula y la butaca, e introduce la forma
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Tabla 2.2: Expresividad de los lenguajes de representacién y ejecuciéon de WFs (I)
[260]: 1-BPMN, 2-UML, 3-XPDL, 4-BPEL, 5-BPML, 6-YAWL, 7-OWL-S, 8-WSMO.
Los signos '+’ indican un soporte directo, los '+ /-’ un soporte parcial y los -’ que el
lenguaje no da soporte al patrén. Un ’-” no implica que sea imposible representar el
patrén, sino que la solucién no es directa. De hecho todos estos patrones se podrian
resolver a través de programacion pero éste no es el objetivo de los lenguajes de WFs.

Nombre del patrén [ 1 [ 2 [ 3[4 []5 6 J7]8
Control basico
Secuencia + + + + + + + | -
Separacién + + + + + + + | -
Sincronizacién —+ + + + + + + | -
Eleccién exclusiva + + + + + + ¥ |-
Mezcla —+ + + + + + - N
Control avanzado
Eleccién multiple + + + + - + - -
Mezcla sincronizada estr. + - + + - + - -
Mezcla sincronizada local - +/- - + - + - -
Mezcla sincronizada general - - - - - + - -
Mezcla multiple + + + - +/- + - -
Discriminador estructurado +/- | +/- | +/- - - + - -
Bloqueando discriminador +/- | +/- | +/- _ - + - _
Cancelando discriminador + + + - - + B -
Unién parcial estructurada +/- | +/- | +/- - - - - -
Bloqueo unién parcial +/- 1 +/- ] +/- - - - N N
Cancelacién unién parcial +/- + +/- - - - - z
Unién generalizada + - + - - - - B
Mezcla de hilos de ejecucion + + + +/- - - - B
Separacién de hilos de ejecucion + + + +/- - - - B
Instanciacién multiple (IM)
Sin sincronizacién + —+ + + + + - -
Definida en tiempo de diseno + + + - - + Z -
Definida en tiempo de ejecucién + + + - - + B -
Sin conocimiento previo - - - - - +/- | - -
Unién parcial estatica IM +/- - +/- - - - - -
Unién parcial dindmica IM - - - - - - B -
Cancelacién unién parcial IM +/- - +/- - - - - z

de pago antes de comunicarse con el distribuidor. Una vez que el distribuidor recibe
la solicitud del cliente, comprueba la reserva y aplica la forma de pago. Finalmente,
el distribuidor le pasa las entradas al cliente.

2.3.1.1. Ventajas de usar BPMN

Dentro de los elementos mas positivos de BPMN destaca su legibilidad, ya que intenta
definir una notaciéon comun inteligible tanto por los disenadores como por los expertos
[301]. Gracias a este esfuerzo BPMN ha ganado terreno en relacién a UML como el
lenguaje de notacion grafica de WF por excelencia.

Las tablas 2.2 y 2.3 representan la expresividad de este lenguaje respecto a los
patrones de comportamiento descritos en el apartado 2.1.1.1. Se puede observar cémo
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Tabla 2.3: Expresividad de los lenguajes de representacién y ejecuciéon de WFEs (II)
[260]: 1-BPMN, 2-UML, 3-XPDL, 4-BPEL, 5-BPML, 6-YAWL, 7-OWL-S, 8-WSMO.

Nombre del patrén

Eleccién diferida
Enrutamiento paralelo alternado - - -
Hito - - -
Seccién critica - - -
Enrutamiento alternado

1
[

J’_

Cancelar actividad + +

Cancelar caso + + + + + + | - B
Cancelar regién +/- |+ [+~ +-1+-1T+]-7-
Cancelar actividad de MI + + + - - + | - _

Completar actividad de MI
Ciclos arbitrarios
Bucles estructurados
Recursion
Terminacién implicita
Terminaciéon explicita
Disparo transitorio
Disparo permanente + —|— + + + - - -

nn
nn
N
4
I

+|+|

o+

el lenguaje cumple la mayor parte de estos patrones, aunque tiene problemas para

expresar algunos patrones de control avanzado, de estado y de instanciacion multiple
[302].

Respecto a los patrones de datos, tal y como se muestra en la Tabla 2.4, BPMN
es el lenguaje con mejor valoraciéon y soporta 18 de los 32 patrones. Asi, permite
asociar a los datos una visibilidad a nivel de tarea, de casos de ejecucion y de bloque
al soportar la descomposicién de las tareas. Este hecho facilita que ademaés de la
interaccion entre tarea-tarea y tarea-entorno, también permita una interaccién entre
tarea-(sub)tarea. En cuanto a la transferencia de datos, soporta el pase de pardmetros
tanto por valor como por referencia, e incluso facilita la transformacién de los datos
antes de llegar o después de ejecutarse la tarea. Finalmente, soporta todos los patrones
de enrutamiento con la excepcion de la verificacién de las pre- y postcondiciones
basadas en el valor de los datos.

Por tltimo, BPMN también permite representar algunos de los patrones de or-
ganizacion identificados en el apartado 2.1.1.3. La Tabla 2.5 muestra cémo BPMN y
UPML son los tnicos lenguajes que dan un soporte real a estos patrones. Si bien este
soporte es reducido, 9 de los 43 patrones, proporciona la posibilidad de realizar una
asignacion directa de recursos o basada en roles.
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Tabla 2.4: Patrones de datos soportados por los lenguajes de representacion y eje-
cucién de WFs [218]. Los lenguajes BPML, YAWL y WSMO no se incluyen en la
comparacion, ya que no dan un soporte directo a este tipo de patrones.

Nombre del patrén BPMN | UML | XPDL | BPEL | OWL-S

Tarea

Bloque

Ambito

Multiples instancias
Caso

Carpeta

Flujos de trabajo
Entorno

+/-
_l’_
+

|||+Ii|++
+
+
n

Tarea a tarea

Bloque a (sub)flujo de trabajo
(Sub)flujo de trabajo a bloque
A instancias multiples

De instancias multiples

Caso a caso

Tarea a entorno (subir)

Tarea a entorno (bajar)
Entorno a tarea (subir)
Entorno a tarea (bajar)

Caso a entorno (subir)

Caso a entorno (bajar) - - - - -
Entorno a caso (subir) - - - - -
Entorno a caso (bajar) - - - - -
WF a entorno (subir) - - - B B
WF a entorno (bajar) - - - B -
Entorno a WF (subir) - - - - -
Entorno a WF (bajar) - - - - -

]+
]+

+| [+ |+ +

]
_l’_
-~

Por valor (entrante) + - +/-
Por valor (saliente) + - +/-
Copia entrada/Copia Salida +/-
Por referencia sin bloqueo -

Por referencia con bloqueo +

Transformacién de entrada +/-
Transformacién de salida +/-

+
n

H|+[+|

Precondicion - existencia dato +
Precondicién - valor dato -
Postcondicién - existencia dato
Postcondicién - valor dato
Disparo de tarea por evento
Disparo de tarea por dato
Enrutamiento basado en datos

+
|+ |+ [+ |+
|+

+|+[+
4

I

n

+

2.3.1.2. Inconvenientes de usar BPMN

A pesar de ser un lenguaje estandar, BPMN no tiene un formato de fichero estanda-
rizado para almacenar modelos BPMN, por lo que el formato puede variar de unos
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Tabla 2.5: Patrones de organizacion soportados por los lenguajes de representacion y
ejecucién de WFs [224]: 1-BPMN, 2-UML, y 3-XPDL.

Nombre del patrén [ 1 [ 2 [ 3 Nombre del patrén [ 1 [ 2 [ 3
Creacién Asignacién
Directa + | + | + | Inicada por recursos (IR) - - -
Basada en roles + | + | + | IR - trabajos asignados - - -
Diferida - - - IR - trabajos ofrecidos - - -
Autorizacién - - - Cola determinada por sistema - - -
Separaciéon responsabilidades - - - Cola determinada por recursos - - -
Manejo de casos - - - Seleccién auténoma - - -
Casos familiares - - - Rodeo
Habilidad - - - Delegacién - - -
Historial - - - Intensificaciéon - - -
Organizacién - - - Desasignacion - - -
Ejecuciéon automatica + | + | + | Redistribucién - - -
Ofrecimiento Stateless Reallocation - - -
Ofr. a tnico recurso - - - Suspensién/Resumen - - -
Ofr. a maultiples recursos - - - Salto - - -
Asignacién a tnico recurso 4+ | + | + | Rehacer - - -
Asignacion aleatoria - - - Pre-hacer - - -
Asignacién round robin - - - Comenzar al crear + | 4+ | +
Cola mas corta - - - Comenzar al asignar - - -
Distribucién temprana + | + | + | Ejecucion apilada - - -
Distribucién en activacién + | + | + | Ejecucién encadenada + | 4+ | +
Distribucién tarde - - - Visibilidad trabajo sin asignar - - -
Visibilidad trabajo asignado - - -
Ejecucién simultéanea + | 4+ | +
Recursos adicionales - - -

sistemas a otros. En cualquier caso, el principal inconveniente de BPMN es su ambi-
gliedad, ya que no esta formalizado y, por lo tanto, llevar al disenador a asumir una
semantica incorrecta. Incluso las correspondencias entre BPMN y BPEL estan defi-
nidas en texto y por ello sujetas a la interpretacion del programador. Debido a ello,
la seméntica de ejecucion de BPMN puede variar en funcion de las correspondencias
definidas con los lenguajes de ejecucion.

Una tultima observacién que se puede deducir del andalisis de las tablas 2.2, 2.3,
2.4 y 2.5 es la siguiente: los lenguajes de representacion tienen una mayor expresivi-
dad que los lenguajes de ejecucion. Aunque BPML, UML y XPDL suelen integrarse
habitualmente con BPEL, sin embargo, ;cémo podria BPEL interpretar modelos que
incluyen patrones que no soporta?, como la mezcla multiple, todos los tipos de dis-
criminadores, las uniones parciales o los ciclos arbitrarios. Una posible respuesta es
la que se indica en [198]: “los lenguajes de modelado tienden a tener mejores evalua-
ciones que los lenguajes operacionales por no tener que cargar con la implementacion
de todo aquello que son capaces de modelar”.
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2.3.2. Diagramas de actividad de UML

Dentro de la iniciativa UML (del inglés Universal Modeling Language) [10] se han
creado sistemas de notacién grafica que han sido aplicados a la representacién de
WFs [91]. El Object Management Group ha adaptado los diagramas de estado dentro
de la version 2.0 del estandar UML para crear los llamados diagramas de actividad
[215]. Estos diagramas se pueden utilizar para representar graficamente secuencias de
actividades y, al igual que BPMN, incorporan el concepto de calle de piscina para
diferenciar los distintos roles que participan en la ejecucién del WF. La Figura 2.22
muestra los elementos basicos de los diagramas de actividad de UML:

= Nodo inicial. Representa el punto de partida del flujo de actividades y es tinico
dentro del diagrama. Se define dentro de la calle de piscina correspondiente al
rol que comienza el caso de uso.

= Nodo final. Indica el final del flujo de actividades y, al contrario que en el caso
del nodo inicial, en el diagrama se permite la existencia de mas de un nodo de
este tipo. Cada uno de estos nodos indicard una forma de concluir el caso de
uso.

= Actividad. Tarea/Actividad genérica que realiza algin trabajo.
= Transicion. Senala el orden de ejecucién de las actividades.

= Decision. Al igual que en los diagramas de flujo, las decisiones se denotan me-
diante un diamante, con las opciones marcadas en los arcos que salen del dia-
mante.

= Senal. Es una actividad que manda o recibe un mensaje. Existen dos tipos de
sefiales: de entrada (poligono céncavo) y de salida (poligono convexo).

= Actividad concurrente. Algunas actividades pueden ocurrir simultdneamente o
en paralelo. Estas actividades se denominan actividades concurrentes. Por ejem-
plo, escuchar al profesor y mirar el encerado es una actividad paralela.

La Figura 2.23 muestra el mismo WF de reserva de entradas de cine que fue introdu-
cido en el apartado de BPMN| pero en este caso modelado a través de un diagrama de
actividades UPML. A simple vista la expresividad y legibilidad de ambos lenguajes
es muy parecida.

Los diagramas de actividad de UML son un caso especial de diagrama de estado,
que a su vez son una representacion grafica de las maquinas de estado. El formalismo
de maquinas de estado en el que estd parcialmente basado UML es una variante
de los diagramas de Harel [127] y representan sistemas de transiciones tipo evento-
condicion-accion. En estos sistemas la ocurrencia de un evento ejecuta una transicion
si (i) la mdquina estd en el estado inicial de dicha transicién, (i) el tipo de evento
coincide con la descripcién de la transicién y (i) la condicién de la transicién se
verifica. Tanto la parte del evento (también llamado disparador), de la condicién
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Figura 2.22: Elementos béasicos de los diagramas de actividad del lenguaje UML
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(también llamada guardia) como de la accién son opcionales en estos diagramas.
Ademés, UML distingue los siguientes estados simples:

s Estado de espera (wait-state, en inglés). No se realiza ninguna accién o actividad.

» Estado de accion (action-state, en inglés). Una unica accién estd asociada al
estado, y su ejecuciéon es atémica.

= Actividad en estado (activity-in-state, en inglés). Una actividad, expresada como
una secuencia de acciones, esta asociada al estado. Aunque en teoria la ejecucién
de esta actividad puede abortarse, el estandar no especifica la forma de realizar
dicho procedimiento.

Ademas, el estado puede contener la maquina de estados completa o estar compuesto
por el estado de distintas actividades. A este respecto, UML proporciona dos tipos
de estados compuestos: AND-state y OR-state. Para estados AND-state, concluir
la ejecucion requerird completar el conjunto de estados que conforman la region,
mientras que para estados OR-state sélo se requerira la finalizacion de uno de ellos.

2.3.2.1. Ventajas de usar UML

Al igual que BPMN, la principal ventaja de UML es su legibilidad. En cuanto a la
expresividad, los diagramas de actividad de UML soportan la mayoria de los patro-
nes de comportamiento de WFs tal y como se muestra en las tablas 2.2 y 2.3. En
este sentido, son tan expresivos como BPMN aunque este tltimo permite representar
parcialmente un par de patrones més [300]. Por esta razén, sigue siendo muy utili-
zado debido a la influencia de UML en el desarrollo del software, y es por ello muy
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Figura 2.23: Ejemplo simplificado de compra de una entrada de cine representada
mediante un diagrama UML

conocido tanto por desarrolladores como disenadores. Con respecto a otros lenguajes
de representacion, los puntos fuertes de estos diagramas son [215]:

= Soporte del concepto de envio y recepcién de senal al nivel conceptual.

= Soporte de la descomposicién de una actividad en (sub)actividades (BPMN y
XPDL también soportan esta caracteristica).

La combinacién de estas dos propiedades es un poderoso mecanismo para manejar
la interrupcion de actividades y con ello facilitar el desarrollo de los patrones de
cancelacion.

Con respecto a los patrones de datos, UML soporta datos con visibilidad de tarea,
de bloque, instancias multiples y de WF. El tinico problema de UML respecto a este
tipo de patrones es que no da cuenta de la visibilidad de caso, sobre todo teniendo
en cuenta que los WFs estan disenados para dar soporte a casos de ejecucion. El
hecho de que el principal propésito de los diagramas de actividad no sea el modelado
de WFs puede ser una causa de este problema. Ademas, UML permite modelar la
interaccién entre tareas, (sub)tareas (bloques) e instancias multiples. Desde el punto
de vista de la transferencia, al estar basado en la teoria de objetos, s6lo permite el pase
de parametros por referencia. Finalmente, respecto a los patrones de enrutamiento,
UML es el mas completo de los lenguajes y inicamente no soporta el disparo de tareas
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en base a valores de datos (la dindmica de la orientacién a objetos estd guiada por
eventos).

UML también da soporte a los mismos patrones de organizacién que BPML, es
decir, permite una asignacién directa y basada en roles (especificados a través de las
calles de piscina).

2.3.2.2. Inconvenientes de usar UML

A pesar del marco formal proporcionado por los diagramas de Harel [127], las carac-
teristicas especificas de los diagramas de actividad de UML sélo estan parcialmente
formalizadas (a través de expresiones OCL) y su descripcién es en lenguaje natu-
ral, dejando ambiguos muchos conceptos [91]. Aunque la definicién de una seméntica
precisa de UML es sujeto de un intenso debate e investigaciones, los diagramas de
actividades han recibido poca atencién a este respecto [100, 38]. Ademds, algunos
inconvenientes de los diagramas de actividad son:

= Algunos constructores no tienen una sintaxis ni una semdantica precisa.

= No permiten representar algunos patrones bésicos de sincronizacion como los
discriminadores o las uniones multiples.

= No tienen un formato de fichero estandar, de forma que es dificil trasladar su
semantica grafica a un lenguaje de ejecucién.

2.3.3. XPDL

El lenguaje XPDL [295] (del inglés, XML Process Definition Language) es un estandar
de intercambio de ficheros definido por la Workflow Management Coalition® (WfMC).
Este modelo fue inicialmente disenado para intercambiar el disefio de procesos de ne-
gocio entre distintas herramientas. El punto de partida de XPDL es un conjunto
minimo de construcciones presente en la mayoria de productos de WFs. El metamo-
delo de procesos de XPDL esté representado en la Figura 2.24 y estd compuesto por
los siguientes elementos:

» Aplicacion (clase Application). Permite especificar aplicaciones/herramientas
externas invocadas desde los procesos.

= Proceso (lase Process). Permite definir procesos o partes de un proceso, que se
compone de dos tipos de elementos:

o Actividad (clase Activity) es el componente principal de un proceso y se
refiere a la realizacion de algun trabajo. Hay cinco tipos de actividades:

Shttp://www.wfmc.org
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Figura 2.24: Metamodelo de proceso de XPDL

Las rutas (clase Route) son actividades vacias que no realizan ningin
trabajo y que simplemente se utilizan con propdsitos de enrutamiento.
Las implementaciones (clase Task/Tool) son actividades atémicas que
se implementan con procedimientos autométicos o manuales y que no
se descomponen.

Los blogues (clase BlockActivity) son un conjunto o agrupacién de ac-
tividades y/o transiciones. Todos los elementos del bloque comparten
el mismo espacio de nombres.

Los (sub)flujos (clase SubFlow) son contenedores para la ejecuciéon
de otro proceso. Este proceso puede ejecutarse localmente dentro del
mismo servicio o (a través de la interfaz de interoperabilidad) en un
servidor remoto y define sus propias actividades, transiciones, recursos
y asignaciones.

Los eventos (clase Fvent) afectan a la ocurrencia/disparo de la activi-
dad y a la ruta que puede tomar.

o Transicion (clase Transition) permite conectar actividades. Se usan para
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<Activity>
<Implementation/>

q <TransitionRestriction>
<Split Type="AND"/>

</TransitionRestriction>

SEPARACION

</Activity>

Figura 2.25: Representacion en XPDL de una separacion

establecer restricciones y condiciones como por ejemplo separar o sincroni-
zar actividades o definir actividades concurrentes. Las restricciones (clase
TransitionRestriction) son las que manejan el enrutamiento entre las ac-
tividades. Dentro de esta clase podemos destacar a las clases Split y Join
que dan soporte a la separacién y sincronizacién de actividades. Como se
puede apreciar en la parte derecha de la Figura 2.25, el comportamiento
de la separacién (o de la unién) se establece a través del atributo Type que
puede tomar los valores AND, OR y XOR.

s Participante (clase Participant). Especifica los participantes del WF, es decir,
las entidades encargadas de realizar el trabajo. Existen seis tipos de participan-
tes: conjunto de recursos, recurso, rol, unidad organizativa, humano y sistema.
Al igual que en BPMN, los participantes del WF se introducen en el modelo
dentro de calles de piscina (lane, en inglés).

s Campo de datos (clase Datafield) y Declaraciones de tipo (clase TypeDeclara-
tion). Especifican los datos relevantes del WF. Estos datos se utilizarédn para la
toma de decisiones, para referirse a datos externos al WF y para el intercambio
de informacién entre actividades y (sub)flujos.

2.3.3.1. Ventajas de usar XPDL

Es un lenguaje bastante utilizado y esta presente en la mayoria de las herramientas de
WFEs. La razén es simplemente practica: a pesar de tener menos expresividad que los
demas lenguajes de representacién, posee un conjunto suficiente de elementos para
especificar la gran mayoria de los WFs. Ademads, el lenguaje estd pensado para el
intercambio de WFs, y por ello, no solo especifica la coordinacion entre procesos,
sino que también trata aspectos graficos como el tamano y las coordenadas de los
elementos del modelo. En este sentido, XPDL facilita la integracion de WFs entre
herramientas a través de un formato de intercambio basado en XML.

2.3.3.2. Inconvenientes de usar XPDL

Deafortunadamente, con el conjunto minimo de construcciones presente en XPDL no
es posible representar un buen nimero de patrones de WFs que hoy en dia estan
presentes en muchos de los productos de WFs. Como se aprecia en las tablas 2.2
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y 2.2, XPDL tiene casi la misma expresividad que BPMN y que los diagramas de
actividad de UML. Para mejorar este aspecto, productos que usan XPDL, como
Enhydra Shark*, Bonita® o WfMOpen®, ofrecen extensiones no estandar y utilizan su
propio formato de XPDL extendido. Sin embargo, esta aproximaciéon no esté alineada
con la filosofia de XPDL que pretende ser una lingua franca para WEFs.

Ademas del problema de expresividad, XPDL presenta un problema seméntico.
La WIMC no proporciona una especificacién formal y sin ambigiiedades de todos
los elementos del lenguaje. Como resultado, muchos productos dicen ser compatibles
con XPDL cuando en realidad interpretan algunos constructores de diferente manera
[256]. Tampoco la legibilidad es un aspecto a destacar: los WFs estdn representados
en XML y por ello pensados para ser interpretados por una herramienta. Por este
motivo, XPDL suele combinarse con BPMN, aunque con menor expresividad y asi
tener una representacion grafica con la que se mejora su legibilidad.

Si se compara con BPMN o UML, soporta menos patrones de datos y los mismos
patrones de organizacion.

2.4. Lenguajes de ejecucion

Debido a las dificultades de definir un modelo de ejecucién propio asociado a cada uno
de los lenguajes de representacion vistos en el apartado anterior, muchos investigado-
res han abordado el problema de la ejecucién creando nuevos lenguajes. La mayoria de
estos lenguajes se basan en alguno de los formalismos de representacién previamente
descritos en el apartado 2.2, para asegurar que su ejecucién no sea ambigua. Dentro
de esta categorfa las principales aportaciones son los lenguajes BPML [247], BPEL
[15] y YAWL [259].

2.4.1. BPML

BPML (Business Process Modeling Language) [247] es un estdndar desarrollado y
promovido por BPMI.org (Business Process Management Initiative). Los principales
componentes de BPML, representados en la Figura 2.26, son:

» Actividades (clase Activity). Son componentes que realizan alguna funcionali-
dad. BPML define dos tipos de actividades:

o Actividades simples (clases AtomicActivity. No se pueden descomponer y
son atémicas. Una actividad simple puede ser de uno de los siguientes
tipos:

o Accion. Realiza una operacion que implica el intercambio de mensajes
de entrada y salida y la posterior actualizacién de propiedades.

4http://www.enhydra.org/index.php
Shttp://wiki.bonita.objectweb.org
Shttp://wifmopen.sourceforge.net
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Figura 2.26: Metamodelo de proceso de BPML

Asignacion. Escribe un valor nuevo a una propiedad.
Llamada. Instancia un proceso y espera a que se complete.

Compensacidon. Invoca una accién de reparacién (o compensacion) pa-
ra un determinado proceso.

Retraso. Espera un determinado periodo de tiempo.
Vacio. No realiza nada.

Fallo. Lanza un fallo en el contexto actual.

Lanzar. Lanza una senal.

Generar. Instancia un proceso y no espera a que finalice.

Sincronizar. Espera la ocurrencia de una senal para continuar.

o Actividades complejas (clase ComplexActivity. Se pueden descomponer en
actividades méas pequenas. Existen los siguientes tipos de actividades com-
plejas:

e}

(¢]

Todo. Ejecuta actividades en paralelo.

Seleccion. Elige una actividad, de entre un conjunto de alternativas,
en funcién de un evento.

Para todo. Ejecuta cada una de las actividades de una lista.
Secuencia. Ejecuta actividades en secuencia.

Condicional. Ejecuta condicionalmente una actividad de entre un con-
junto de ellas.

Repetir hasta. Ejecuta un conjunto de actividades una o mas veces
hasta que se alcanza una condicién de salida.

Repetir mientras. Ejecuta un conjunto de actividades cero o méas veces
mientras se cumpla una determinada condicién.
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= Procesos (clase Process). Son actividades complejas que pueden invocarse desde
otros procesos y que se componen de un conjunto de actividades (clase Activity-
Set). Un proceso que se define independientemente de otros procesos se llama
proceso de alto nivel, mientras que si se define para ser ejecutado dentro de otro
proceso se denomina proceso encadenado. Ademds, existen otros dos tipos de
procesos que tratan situaciones especiales: excepciones y compensaciones.

= Contextos (clase Context). Definen un entorno para la ejecucién de actividades
relacionadas entre si: se utilizan para intercambiar informacién y coordinar la
ejecucién del WF. Un contexto contiene definiciones locales que sélo se aplican
dentro de un determinado ambito, y que pueden incluir entre otros elementos,
propiedades, procesos, y senales. Los contextos pueden encadenarse de forma
que el contexto de los procesos hijo puedan heredar el del padre.

= Propiedades (clase Property). Se utilizan para intercambiar informacién y sélo
existen dentro de un contexto. Una propiedad tiene un nombre y un tipo, y sus
instancias tienen un valor con un rango que se corresponde con el tipo de su
definicién.

= Senales. Se utilizan para coordinar la ejecucién de las actividades dentro de
un contexto comun, en lugar de utilizar construcciones de control tipicas como
secuencias o separaciones. En BPML las senales se entienden como mensajes
y algunas actividades simples se utilizan para enviar esos mensajes (actividad
atémica lanzar) y para esperar por esos mensaje (actividad atémica sincroni-
zar).

2.4.1.1. Ventajas de usar BPML

Al estar desarrollado por BPMI.org estd soportado por varias organizaciones inclu-
yendo Intalio, SAP, Sun, y Versata. Ademas, esta fundamentado en m-calculus, con
lo que es formal y, por lo tanto, no ambiguo. Ahora bien, no hemos encontrado evi-
dencias de este hecho, ya que no se incluyen las correspondencias con m-calculus que
relacionen ambas especificaciones. Otra ventaja de este estandar es que soporta direc-
tamente los principales patrones de control presentes en las herramientas comerciales
de WFs.

2.4.1.2. Inconvenientes de usar BPML

BPML es un lenguaje para ser ejecutado, por lo que no tiene una notacién gréfica
para el disenio de procesos. Esté especificado en XML Schema [33], que se caracteriza
entre otros aspectos por ser un formato pensado para ejecutar procesos en entornos de
sistema a sistema, es decir, sistemas que no tienen en cuenta la interaccion humana y,
por lo tanto, la legibilidad de los modelos. En cuanto a la expresividad, BPML captura
menos patrones que los modelos orientados a la representacién como son BPMN o
XPDL y también es menos expresivo que otras lenguajes para ejecutar WFs; tal y
como se muestra en las tablas 2.2 y 2.3. Entre las limitaciones més importantes de
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BPML cabe destacar que no permite representar patrones de mezcla avanzados, bucles
arbitrarios o hitos [258].

Finalmente mencionar que la expresividad de los lenguajes estructurados en blo-
ques, como BPML o BPEL, estd limitada a procesos “bien estructurados”, donde
existe una correspondencia uno-a-uno entre las separaciones y las uniones; es decir,
todas las separaciones se cierran con una unién, asegurando que no existe descompen-
sacion entre el nimero de separaciones y uniones. Esto fuerza al disenador a introducir
entidades del tipo signal, raise y synch para emular las caracteristicas de los lenguajes
basados en grafos como BPMN o UML.

2.4.2. BPEL4WS

El lenguaje BPEL [15] (del inglés, Business Process Execution Language), también
conocido como BPELAWS (BPEL for Web Services), es un lenguaje de orquestacion
de servicios web definido por OASIS”. Es la convergencia del modelo teérico basado
en m-calculus de XLANG [246] con la aproximaciéon mas tradicional basada en re-
des de Petri de WSFL [168]. El modelo de procesos resultante es formal y permite
expresar la concurrencia y el dinamismo entre las tareas sin ambigiiedades. Aunque
existen algunos trabajos que asocian una notacién gréfica a BPEL [132, 238, 208],
la especificacién del estandar no define ninguna y por ello su legibilidad es menor
respecto a otros lenguajes. BPEL trata el modelado de dos tipos de procesos:

= Procesos abstractos. Es un protocolo de negocio que especifica el intercambio de
mensajes entre distintos elementos, pero sin revelar el comportamiento interno
de cada uno de ellos.

= Proceso ejecutable. Especifica el orden de un conjunto de actividades, los parti-
cipantes, los mensajes intercambiados entre dichos participantes y el mecanismo
de gestion de excepciones.

La especificacion de un proceso en BPEL es parecido a un diagrama de flujo. Cada
elemento del proceso se llama actividad y puede ser primitiva o estructurada. Una
actividad primitiva puede ser de los siguientes tipos:

= Invocar. Realiza una llamada a una operacién de un servicio web descrito en
WSDL.

Recibir. Espera por un mensaje de una fuente externa.
= Responder. Envia un mensaje a una fuente externa.
= Asignar. Copia datos de un contenedor a otro.

= Lanzar. Indica un error en la ejecucién

"http://www.oasis-open.org
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= Terminar . Finaliza la instancia de ejecuciéon del servicio.

s Vacio. No hace nada.

Para facilitar la representacion de construcciones de control BPEL facilita el siguiente
conjunto de actividades estructuradas que se pueden encadenar a través de enlaces
de control llegando a formar grafos aciclicos dirigidos:

= Secuencia. Define el orden de ejecucion.

= Condicional. Define estructuras condicionales.

= Repetir mientras. Define estructuras iterativas.

= Seleccionar. Define condiciones de carrera basadas en tiempo o eventos externos.
= Flujo. Define estructuras que permiten la ejecucién de actividades paralelas.

= Ambito. Agrupa actividades en un mismo gestor de errores.

2.4.2.1. Ventajas de usar BPEL

Se puede considerar BPEL como un subconjunto del lenguaje BPML. Es importante
aclarar que a pesar de partir de un subconjunto del lenguaje BPML, la evolucién
del lenguaje BPEL hace que en la actualidad sea més expresivo. Ambos comparten
las mismas tecnologias de servicios web (SOAP, WSDL) y de XML (XPath, XSDL)
y han sido disenados conjuntamente con otras especificaciones (WS-Security, WS-
Transactions). Sin embargo, BPEL no soporta algunas caracteristicas de BPML de
gran utilidad para el modelado de WFs como son el encadenamiento de procesos
(en BPML un proceso es una actividad) o las transacciones complejas. A pesar de
ello, BPML estéa siendo abandonado con la adopcién de BPEL dentro de la pila de
estandares de la iniciativa Business Process Management InitiativeS. Debido a: (i) la
cada vez mayor influencia de los servicios dentro de los motores de WFs y (7i) que
BPEL es en la actualidad el estandar de referencia para la orquestacién de servicios
web.

2.4.2.2. Inconvenientes de usar BPEL

Aligual que BPML, BPEL esta pensado para ejecutar procesos en entornos de sistema
a sistema y, por lo tanto, no tiene en cuenta la interaccion humana. A pesar de ello,
ha sido muy utilizado por los sistemas de WFs que tienen su origen en las soluciones
de integracién. Con la salida de la especificacién BPEL4People [4], BPEL 2.0 [9] ha
anadido soporte para la interaccién basada en roles; y con ello permite asignar tareas
a roles y delegar su ejecucién a una persona.

8http://www.bpmi.org
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En cuanto a la capacidad expresiva, como se puede observar en las tablas 2.2 y 2.3,
BPEL representa menos patrones que los modelos orientados a la representacién como
son BPMN, UML o XPDL, pero méas que otros lenguajes de ejecuciéon como BPML
[299]. Ello se debe a que BPEL elimina algunas restricciones heredadas por BPML
de WSFL/IBM MQSeries. Sin embargo, adolece de patrones importantes como el de
ciclos arbitrarios, que es un patrén muy comun en los sistemas de WF.

BPEL implementa algunos de los patrones de datos descritos en el apartado
2.1.1.1. Como se puede apreciar en la Tabla 2.4, soporta menos de la mitad de estos
patrones, y da un soporte similar al de los lenguajes de representacion UML y XPDL,
aunque inferior al de BPMN.

Finalmente, comentar que al igual que BPML o YAWL, BPEL no incorpora ele-
mentos que permitan modelar los patrones recursos descritos en el apartado 2.1.1.3.
Sin embargo, algunas versiones comerciales del lenguaje, como Oracle-BPEL? o Web-

Sphere-BPEL'?, si dan soporte a la mayor parte de estos patrones'!.

2.4.3. YAWL

YAWL (del inglés Yet Another Workflow Language) [259] es un lenguaje creado espe-
cificamente para ejecutar los patrones de comportamiento de los WFs. Las versiones
iniciales de YAWL estaban orientadas a la perspectiva de control, y permitian imple-
mentar 19 de los 20 patrones originales de comportamiento [260]. En la actualidad
estdn trabajando en una nueva versién (newYAWL) [220] que afiade un soporte limi-
tado a los patrones de datos y recursos, aunque este esfuerzo esta dificultado por la
falta de una descripcién formal de este tipo de patrones.

YAWL esté fundamentado en un tipo de redes de Petri de alto nivel llamadas WF-
nets [255], aunque extiende su modelo para dar soporte a algunos de los patrones de
control més avanzados [259]. Al estar basado en redes de Petri no necesitaria de otro
formalismo de representacion grafica como BPMN o los diagramas de actividad de
UML. Sin embargo, para simplificar la representacion de los procesos, YAWL define
un lenguaje de representacién propio cuyos principales elementos se muestran en la
Figura 2.27. Este lenguaje mantiene el caracteristico grafo bipartito de las redes de
Petri, donde los circulos representan a las condiciones, los rectangulos a las tareas y
los arcos asocian dichos elementos. Sin embargo, al contrario que las redes de Petri
de alto nivel, los arcos pueden conectar a dos tareas. Esta diferencia es inicamente a
efectos de representacion, ya que internamente se considera que existe una condicion
oculta entre ambas tareas. YAWL define tres tipos de condiciones:

= Condicion de entrada. Todo WF tiene una tinica condicién de entrada a partir
de la cual se inicia la ejecucion.

Yhttp://www.oracle.com/technology/products/ias/bpel/index.html
Ohttp:/ /www.redbooks.ibm.com/abstracts/sg246381.htm1?Open
Hhttp:/ /www.workflowpatterns.com /evaluations/standard /index.php
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Figura 2.27: Elementos béasicos de YAWL

= Condicion de salida. Todo WF' tiene una tnica condicién de salida que indica
la finalizacién del proceso.

= Condicion. Permite representar las condiciones intermedias de los procesos, de
modo que cada uno de estos nodos sera la condicién de salida de una tarea y la
condicion de entrada de otra.

Ademds, YAWL define dos tipos de tareas que pueden tener asociadas multiples ins-
tancias:

s Tareas atémicas. Son tareas simples cuya resolucién no se descompone en (sub)-
tareas. Dentro de este tipo de tareas se han definido una serie de tareas que estan
asociadas con el enrutamiento del proceso: existen tres tareas de separacion,
AND-SPLIT, XOR-SPLIT y OR-SPLIT, y tres tareas de unién, AND-JOIN,
XOR-JOIN y OR-JOIN.

= Tareas compuestas. Se refieren a otra red y sirven para definir un proceso de
modo jerarquico: la red que no estd apuntada por ninguna tarea compuesta
constituird la raiz del arbol de composicién del WF.

2.4.3.1. Ventajas de usar YAWL

YAWL se creé con el objetivo de permitir la representacién de la mayoria de los pa-
trones de comportamiento identificados en los sistemas de WFs. YAWL cumple con
creces este objetivo y es de largo el lenguaje con mayor expresividad. Ademas, es for-
mal y proporciona un lenguaje gréafico facil de usar y que no requiere de conocimientos
de informatica.
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2.4.3.2. Inconvenientes de usar YAWL

Aunque la representacién grafica de YAWL estd pensada para simplificar la definida
por las redes de Petri, esta caracteristicas es la causa de que YAWL no pueda modelar
muchos de los nuevos patrones de WF definidos por la Workflow Patterns Initiative
[302], como la mezcla de los hilos de ejecucién o la unién generalizada. En [220] se
propone ampliar esta notacién grafica con nuevos constructores para asi mejorar la
expresividad del lenguaje.

Otro de los inconvenientes de YAWL est4 relacionado con su implementacion, ya
que limita el lenguaje en algunos aspectos. Durante la fase de disefio del lenguaje,
se puso de manifiesto que algunas de las extensiones que fueron anadidas a las redes
de Petri eran dificil e incluso imposibles de codificar. Como resultado, la seméntica
formal original de YAWL esta definida como un sistema de transiciones etiquetado y
no en términos de redes de Petri [259].

Finalmente, comentar que al igual que BPEL y BPML, el lenguaje YAWL no incor-
pora elementos que permitan modelar los patrones de datos y recursos. Sin embargo,
el sistema YAWL da soporte a alguno de estos patrones a través de funcionalidades
ajenas al lenguaje.

2.5. Lenguajes basados en tecnologia semantica

Los lenguajes vistos hasta este momento aportan un marco de definicion de WFs a
nivel sintdctico: A través de un lenguaje grafico, de texto o de etiquetas definen una
gramética para describir la estructura de los procesos. Si bien ésta es la aproximacion
tradicional seguida en la mayoria de los sistemas de WFs (y de los lenguajes de
programacién), en los ultimos tiempos se han venido desarrollando lenguajes que
permiten enriquecer este enfoque con semdntica. Estos lenguajes se construyen sobre
ontologias [122], que describen seménticamente sus componentes y permiten razonar
acerca de la funcionalidad de esos componentes (por ejemplo, procesos, construcciones
de control, etc.) y de cémo interactiian entre ellos. El objetivo de estos lenguajes es
definir un modelo abstracto que capture la seméntica del comportamiento.

La mayoria de estos lenguajes se encuadran dentro del ambito de los servicios
web seménticos (tecnologia semantica + servicios web) [31], y dada la capacidad de
estos lenguajes y la profunda incidencia del mundo de los servicios en la tecnologia de
WFs, estan comenzando a ser utilizados como lenguajes de representacién/ejecucion
en algunos sistemas de WF [25].

Los lenguajes mas representativos de esta aproximacion son: OWL-S [174] y WS-
MO [83]. Estos lenguajes han sido propuestos al W3C como recomendaciones y ambos
proporcionan capacidades de coreografia y orquestacion de servicios web, con lo que
pueden utilizarse para modelar WFs. En este sentido, los lenguajes de composicion
de servicios web se estdn usando cada vez mas con este mismo propésito, lo cual
ha venido motivado por la integracion de BPEL dentro de la mayor parte de los
sistemas de WFs. Ademds, las ontologias que describen estos lenguajes posibilitan la
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automatizacién de ciertas funcionalidades relacionadas con el uso de los servicios [20]:

= Publicacion. Hace disponible la descripcion de la funcionalidad del servicio.

= Descubrimiento. Localiza diferentes servicios que son adecuados para la ejecu-
cién de una determinada tarea.

= Seleccion. Escoge el servicio mas adecuado de entre un conjunto de servicios
disponibles.

= Composicion. Combina servicios para conseguir un objetivo.

s Mediacion. Resuelve desajustes (datos, protocolo, proceso) entre servicios com-
binados.

= Fjecucion. Invoca servicios.
= Monitorizacion. Controla la ejecucion del proceso.

= Compensacion. Proporciona soporte transaccional para deshacer o mitigar efec-
tos no deseados.

= Sustitucion. Facilita la sustitucion de servicios por otros equivalentes.

Algunas de las funcionalidades anteriores, como por ejemplo, la selecciéon o la compo-
sicion, son directamente aplicables a los WFs. Otras en cambio, como la publicaciéon
o el descubrimiento, requieren de una infraestructura web fuera del ambito de los
sistemas actuales de WFs. Sin embargo, una descripcién seméntica si facilitaria la
creacion de repositorios de WFs mas ricos y reutilizables. A través de esos reposi-
torios, la seleccion del WF mas adecuado, la composiciéon y mediaciéon entre estos
procesos, e incluso la ejecucién y sustitucién de partes de un proceso, podrian enri-
quecerse gracias al uso de ontologias. Es sencillo, por lo tanto, entrever las ventajas
de aplicar la tecnologia semantica a los WFs.

2.5.1. OWL-S

OWL-S [174] es una de las ontologias mds empleadas a la hora de definir servicios web
semanticos. Se dicen semdnticos debido a que tanto su especificacion, en el lenguaje
de representacién de ontologias OWL [84], como su estructuracién permiten a los
agentes razonar o inferir conocimiento acerca del servicio. Tal y como se explicé en
el Capitulo 1, OWL-S describe un servicio desde tres perspectivas diferentes, aunque
complementarias:

= El ServiceProfile responde a la cuestion “qué hace el servicio”, describiendo
sus entradas/salidas, sus caracteristicas funcionales, como son sus condiciones
de aplicabilidad, y algunas caracteristicas no funcionales, como es la calidad de
servicio.
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= El ServiceGrounding responde a la cuestion “como puede un agente acceder al
servicio”, describiendo los detalles del protocolo de comunicaciones, formato de
los mensajes y puertos de comunicacién entre otros aspectos.

= El ServiceModel responde a la pregunta “como funciona el servicio”, deta-
llando al cliente el contenido semantico de la solicitud, las condiciones bajo las
cuales un determinado resultado puede producirse y los pasos que llevan a dicho
resultado.

Cada servicio posee un conjunto de perfiles, de forma que pueda proporcionar dife-
rentes funcionalidades a los clientes. Sin embargo, cada servicio puede tener un tinico
modelo de servicio, donde indica su funcionamiento, y un tinico modelo de conexién
(grounding, en inglés), donde define la comunicacién a bajo nivel con el cliente. Te-
niendo esto en cuenta, el perfil del servicio se puede usar para el descubrimiento y
la seleccion de servicios; mientras que el modelo de servicio y de conocimiento base
se usan para describir la operacionalidad y la invocacién a bajo nivel del servicio,
respectivamente.

El modelo de servicio, representado en la Figura 2.28, captura la coreografia del
servicio, pero al contrario que los lenguajes tradicionales, la describe a través de una
ontologia de procesos. La raiz de esta ontologia es el concepto de proceso y se define
a partir de sus entradas, salidas, pre- y postcondiciones, las restricciones sobre las
salidas y los efectos en el entorno. El modelo del proceso se describe a través de una
estructura de arbol donde los nodos internos representan procesos compuestos y los
nodos hoja son procesos atomicos, que tienen asociada una conexioén base y son, por lo
tanto, directamente invocables. Un conjunto de construcciones permiten estructurar
el control de los procesos compuestos:

= Sequence. Permite secuenciar la ejecucion de construcciones de control.

= Split. Permite ejecutar un conjunto de construcciones de control de forma con-
currente. La finalizacion de este constructor no requiere que los procesos con-
currentes lleguen a concluir.

= Choice. Permite ejecutar una tnica construccién de control de un conjunto de
construcciones de control seleccionables.

= Split-Join. Permite separar y sincronizar la ejecuciéon de un conjunto de cons-
trucciones de control.

= Any-Order. Permite ejecutar un conjunto de construcciones de control de forma
secuencial, aunque sin un orden predeterminado.

= [f-Then-FElse. Permite ejecutar una de las dos ramas de control en funcién de si
se cumple o0 no una determinada condicion.

= Repeat- Until. Permite repetir la ejecucién de una construccion de control hasta
que se cumpla una condicién de salida.
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Figura 2.28: Taxonomia de OWL-S para la descripciéon de procesos

= Repeat- While. Permite repetir la ejecuciéon de una construccion de control mien-
tras se cumpla una condicion.

= Perform. Representa la ejecucion de un proceso. Si este proceso es atémico,
implica la ejecucién de una operacion WSDL, mientras que si es compuesto,
consiste en la ejecucién de la estructura del nuevo proceso.

2.5.1.1. Ventajas de usar OWL-S

OWL-S es en si mismo una ontologia OWL [84]. Por ello, su uso para describir un
proceso aporta una capa semantica que permite razonar acerca de las caracteristicas
de dicho proceso. Algunas de estas caracteristicas también se especifican mediante
otras ontologias: es el caso de los parametros de entrada, locales y de salida, que se
definen como variables de la ontologia SWRL [137], o de las condiciones y efectos,
que se especifican mediante férmulas SWRL.

OWL-S define una clara separacién entre la descripcion del servicio y su imple-
mentacion. Por ejemplo, la Figura 2.29 muestra esquematicamente la asociacién entre
el modelo de servicio y el modelo de conocimiento base para asociar a los procesos
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atémicos su implementacién a través de una operacién WSDL. El punto de encuen-
tro entre los dos modelos es la informacion intercambiada: en el caso de los servicios
atémicos, el conocimiento base define las correspondencias entre los parametros espe-
cificados al nivel de la ontologia y los usados por la operacién WSDL. Esta separacion
permite razonar acerca de cémo usar el servicio, de la informacién que maneja y de
su comportamiento independientemente de su implementacién.

Otra de las ventajas de OWL-S es que no pretende competir o reemplazar otros
estandares de descripcién, publicacién o comunicacién de servicios web. OWL-S sélo
pretende aportar una capa semantica por encima de estos estandares. Por ello, sigue
utilizando estandares asentados en la web como WSDL para la descripcion de servi-
cios, SOAP para la invocaciéon y comunicacion, y UDDI para el descubrimiento de
servicios [199].

2.5.1.2. Inconvenientes de usar OWL-S

Como principal problema cabe destacar la ambigiiedad de su modelo de composicién
de procesos. En la especificacion OWL-S, los constructures de control estdn defini-
dos textualmente y a través de ejemplos muy sencillos. Esta forma de describir una
semantica operacional es muy imprecisa y suele tener asociada problemas de interpre-
tacién. El problema de fondo es la falta de un formalismo de representacién, aunque
este punto ha generado un gran interés en la comunidad investigadora y existen varias
propuestas para abordarlo y resolverlo [191, 269, 89, 34, 308, 64, 14, 183, 81| (estas
propuestas se analizan en el Capitulo 9). OWL-S es, por lo tanto, ambiguo y puede
provocar que cada motor de servicios OWL-S defina una seméantica de ejecucién par-
ticular. De esta forma, la ejecucion de un mismo servicio en dos motores diferentes
puede devolver resultados también diferentes.

Por otra parte, OWL-S no incorpora los patrones avanzados, de cancelacién, o ins-
tanciacién multiple descritos en el apartado 2.1.1.1, y por ello tiene poca expresividad
comparado con los demés lenguajes de WFs. En cambio, como se puede ver en las
tablas 2.2 y 2.3, si da soporte a la mayoria de patrones bésicos de control utilizados
en la mayoria de los motores de WFs. Una particularidad de la especificacion OWL-S
es que recoge construcciones de control no reconocidas como patrones de WFs, como
por ejemplo, los patrones sin orden y si-entonces-sino, y otros patrones que definen
un comportamiento ligeramente distinto respecto al patrén de WFs, como el patron
separacion.

En cuanto a los patrones de datos, los parametros de OWL-S seran globales y se
pasaran por referencia. Esto significa que la visibilidad de los pardmetros serd siempre
a nivel de caso. Este se debe a que OWL-S especifica sus parametros en el lenguaje
OWL y en éste no es posible indicar el &mbito de aplicacién del pardmetro. Ademas,
la interaccién es menor que la proporcionada por BPMN, UML o XPD, tal y como
se muestra en la Tabla 2.4, pero es ligeramente mayor que la de BPEL debido a que
OWL-S soporta (sub)flujos de trabajo. Asi, permite la interaccién entre tareas (una
tarea se corresponde con un proceso OWL-S) y entre (sub)procesos y tareas. Los
procesos OWL-S ademads incorporan precondiciones y postcondiciones declaradas a
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Figura 2.29: Ejemplo de integracién entre el modelo de servicio y la capa de conoci-
miento de OWL-S
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través del lenguaje SWRL [137], con lo que también soporta parte de los patrones de
datos. Por tltimo, este lenguaje soporta una gran variedad de operadores cubriendo
las operaciones de existencia y valor que afectan a los datos. A pesar de ello, OWL-S
no soporta por completo el enrutamiento basado en datos, ya que no soporta el patrén
eleccion maultiple.

El soporte de los patrones de organizaciéon es muy reducido, ya que en OWL-S
la Uinica referencia a un componente de organizacién es la relacién entre el proceso
y el participante, como se muestra en la Figura 2.28. Por ello inicamente se puede
afirmar que OWL-S soporta una asignacién directa de tareas.

Finalmente, su utilizacién estaria restringida al ambito de la ejecucion al no dis-
poner de una representacion grafica. Aunque esta ontologia se especifica en el formato
OWL, no deja de ser en tltimo término un fichero RDF o en el mejor de los casos
una representacion grafica de la jerarquia de clases de la ontologia.

2.5.2. 'WSMO

WSMO [213, 83] es una ontologia que describe los componentes principales de WSMF
[103], un marco de conocimiento que proporciona un modelo conceptual para descu-
brir, ejecutar y componer servicios web. La novedad de WSMO es que (%) introduce el
concepto de mediacion como parte de la infraestructura que trata el descubrimiento
v la composicién de servicios web: los mediadores describen las conexiones entre los
componentes de WSMF; y (ii) representa la orquestacion y la coreografia a través de
reglas de transiciéon definidas mediante méquinas de estados abstractos (ASMs, del
inglés Abstract State Machines) [124].
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Figura 2.30: Orquestacion y coreografia de WSMO

En la Figura 2.30 representamos las interfaces de coreografia y de orquestacion
que constituyen la base para la composicién de servicios en WSMO [214]. Ambas
interfaces se especifican a través de un modelo de estados inspirado en el formalismo
de las ASMs que proporcionan los mecanismos béasicos para modelar la interaccién
entre los proveedores de servicios y los clientes en el nivel abstracto, y su uso tiene
varios beneficios:

s Minimalidad. Las ASMs tienen un pequetio conjunto de primitivas de modelado.

= FExpresividad. Las ASMs permiten simular méquinas de Turing y pueden, por
lo tanto, modelar cualquier tipo de computacién.

= Formalidad. Las ASMs definen un marco formal para expresar sistemas dina-

micos.

La coreografia y orquestacion de WSMO toma prestados los mecanismos basicos de
las ASMs:

= Una firma define los predicados y funciones que se usaran en la descripcién.

= Los hechos especifican los estados de la base de datos.

= Los cambios de estado se describen mediante reglas de transicion, que espe-
cifican cémo los estados cambian haciendo falsos (o borrando) algunos hechos
previamente ciertos y haciendo ciertos (o insertando) otros hechos.

En WSMO las firmas se definen usando ontologias. Estas ontologias estan expresadas
en el lenguaje WSML [47] que constituye otra de las grandes aportaciones de la
propuesta WSMO, y le proporciona un lenguaje formal para la descripcion de los
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servicios web. Los hechos forman la base de datos de estados y son instancias de los
conceptos y relaciones definidas por la ontologia en WSML. Los cambios de estados
se describen en términos de creacion de nuevas instancias o cambios en el valor de
algtin atributo de la ontologia.

Las reglas de transicién de estados utilizadas en WSMO tienen una de las siguien-
tes formas:

= if Condition then Rules
» forall Variables with Condition do Rules

» choose Variables with Condition do Rules

La parte Condition se refiere a una condicién o expresién logica (también llamada
guarda) definida en WSML [212]. Las parte de Rules es un conjunto de reglas ASM
que representan cambios primitivos de estado como anadir, borrar o modificar algun
hecho. Las reglas de transicion tipo if — then, forall y choose pueden usarse para
definir cambios de estado més complejos. Como es usual con las ASMs, las reglas de
la coreografia de WSMO y los cambios en el estado se evaltian en paralelo. Cuando
una regla de una ASM es ejecutada, el motor de ASMs realiza una transiciéon de un
estado de la base de datos a otro.

Una ejecucion de una coreografia u orquestacion en WSMO consiste, por lo tanto,
en una secuencia finita o infinita de estados sg, s1,... donde sq es el estado inicial de
la coreografia y, para cada n > 0, se puede realizar una transiciéon desde el estado s,
al estado s,41 a través de la ejecucion de un conjunto de reglas que manipulan los
hechos.

2.5.2.1. Ventajas de usar WSMO

No se puede considerar WSMO como un simple lenguaje, sino un metamodelo ba-
sado en ontologias (especificadas en WSML) que permite describir los aspectos mas
relevantes de los servicios web semanticos. Esta estructuraciéon es uno de los puntos
fuertes de WSMO para dar soporte al despliegue e interoperabilidad de servicios. Las
ontologias son el nicleo de WSMO y todos sus componentes se definen a través de
ellas. Por ello, el razonamiento acerca de las caracteristicas funcionales y no funcio-
nales de un proceso estaria cubierto a través de esta solucién, lo cual facilitaria la
composiciéon automatica de WEFs.

A través de WSMO también se facilita la reutilizacién de componentes: al estar
todos los elementos definidos a través de ontologias y los modelos del dominio sepa-
rados de la definicion de los servicios, la reutilizacién consiste en definir mediadores
entre todos estos componentes.

Otra de las caracteristicas a destacar de la coreografia y orquestaciéon WSMO es
su no ambigiiedad gracias al uso del formalismo ASM en combinacién con el lenguaje
WSML. Ello permitiria usar una maquina virtual WSMO como ejecutor de WFs, sin
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embargo, en la actualidad atin no se dispone de una implementacién de una méaquina
o motor que permita ejecutar coreografias y orquestaciones WSMO.

2.5.2.2. Inconvenientes de usar WSMO

Desde el punto de vista del modelado de WFs, el principal inconveniente de la pro-
puesta WSMO es su poca legibilidad. WSMO utiliza ASM para modelar la coreografia
y orquestacién de procesos, que en tltimo término son reglas de transicién. A medida
que se anaden procesos y las condiciones de aplicabilidad se hacen mas complejas, la
legibilidad del modelo se reduce drasticamente y es sélo manejable por parte de un
experto informaético.

Ademads, es necesario mencionar que tanto la semdantica de los interfaces web
(coreograffa y orquestacién) como el conocimiento base que permite invocar servicios
externos, no estan completamente definidos. Por ejemplo, no esta definida la relacion
del conocimiento base de WSMO con WSDL, el actual estdndar de descripcion de
servicios, complicando asi la aplicabilidad de esta solucién a un desarrollo de WFs.

Al igual que los demés formalismos utilizados para representar procesos, las ASM
permiten emular maquinas de Turing y, por lo tanto, cualquier tipo de computacién.
Sin embargo, la definicién de algunos de los patrones de WFs resulta sumamente
complicada y poco intuitiva para un disenador inexperto. Seria necesario incluir una
capa de patrones por encima de WSMO para asi facilitar el uso de WSMO como
lenguaje de representacion de WFs. Por esta razon WSMO sale mal parado en la
comparativa que se muestra en las tablas 2.2 y 2.3: las ASMs permiten sin ninguna
duda dar soporte a la mayoria de estos patrones, sin embargo, no es un soporte
directo con lo cual todas las entradas de la tabla tendrian un ’-’. En cualquier caso,
este problema también lo tienen otros formalismos como m-calculus, las ASMs o las
redes de Petri, pero, en el caso de las redes de Petri esta atenuado por el hecho de
que son un formalismo también grafico que con un poco de notacién adicional (como
es el caso del lenguaje YAWL) permite facilmente dar soporte a la mayor parte de los
patrones.

Finalmente, mencionar que a pesar de definir un metamodelo para servicios, no es-
ta claro que WSMO esté estructurado adecuadamente para maximizar la reutilizacion
de los componentes que definen un WF. Algunas dimensiones, como la de recursos,
no estan claramente identificadas dentro de WSMO.

2.6. Conclusiones

El campo del modelado de WFs ha sido muy activo desde la implantacién de los
primeros sistemas sistemas de informacién de oficinas en torno a los anos setenta
[96, 135, 310]. Estas primeras aproximaciones estaban basadas en redes de Petri, pero
desde entonces han aparecido mas lenguajes con el fin de mejorar el modelado de
WFs. Ademds de los analizados en los apartados anteriores, merece la pena men-
cionar FDML [129], BPSS [72], XLANG [246], WSFL [168], o WSCI [18], que en
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algin momento llegaron a implantarse en alguno de los muchos sistemas que utilizan
WFs: WFEM (del inglés Workflow Management), BPM (del inglés Business Process
Management), B2B (del inglés Business-to-Business), CRM (del inglés Customer Re-
lationship Management) o ERP (del inglés Enterprise Resource Planning). Ademads, el
cambio propiciado en la arquitectura de estos sistemas con la aparicién del paradigma
de servicios web ha acelerado la aparicién de nuevos lenguajes. Asi, varios productos
comerciales como WebSphere MQ Workflow'? y Oracle BPEL Process Manager'® ya
usan BPEL tanto para el modelado como para la ejecucion de WFs.

También resultan llamativos los distintos enfoques desde los que se promueve este
modelado. Algunos lenguajes modelan los WFs desde la perspectiva de la representa-
cién. Por ejemplo, BPMN extiende los diagramas de flujos para modelar diagramas
de procesos, incorporando una seméntica grafica con una nueva notacién mas acorde
con las necesidades de los WFs. Otro ejemplo son los diagramas de actividad de UML,
que a pesar de no haber sido creados para modelar WFs, son ampliamente usados
para disenar WFs. Dentro de esta categoria también se pueden encontrar lenguajes
pensados para el intercambio de WFs entre herramientas visuales. Este es el caso del
lenguaje XPDL que aboga por una representaciéon que capture los aspectos comunes
tanto de modelado como de representacion grafica.

En el lado opuesto estan los lenguajes de ejecucion de WFs. Los principales re-
presentantes de esta categoria son BPML y BPEL, que aproximan la ejecucion desde
la orquestacién de servicios. Estos lenguajes estan basados en algin formalismo de
procesos para evitar ambigiiedades y asi no permitir que distintas implementacio-
nes puedan interpretar y ejecutar al mismo WF de manera distinta. Sin embargo,
no suelen tener representacién grafica, por lo que se combinan con los lenguajes de
representaciéon. En estos casos surge el problema de expresividad, ya que no suele
existir una correspondencia directa entre los elementos del lenguaje de representacion
y los del lenguaje de ejecucién. Una excepcién es YAWL, que ademés de semdantica
de ejecucién fundamentada en un modelo formal, también proporciona un lenguaje
grafico.

Dentro de los formalismos de representacién de procesos destacan las redes de
Petri, m-calculus y las ASMs. El primero es de largo el mas extendido para el modelado
de este tipo de procesos: su capacidad para modelar la concurrencia unida al hecho de
que es un formalismo gréafico son el principal motivo del éxito de estas redes. En este
sentido, existen muchos ejemplos del uso de redes de Petri en sistemas de WFs tanto
de investigacion como comerciales. Algunos de estos ejemplos utilizan directamente
el formalismo de redes de Petri, mientras que otros usan un lenguaje cuya seméntica
estd basada en estas redes, como WSFL o YAWL.

En cambio, m-calculus y las ASMs no suelen usarse directamente en ninguna he-
rramienta orientada al modelado de WFs. El motivo es su poca legibilidad, ya que su
sintaxis es similar a la de un lenguaje de programacion declarativo. Por ello, habitual-
mente se combinan con otro lenguaje de representacion al que le anaden un soporte
formal, como en el caso de BPML y XLANG, cuya ejecucién estd fundamentada en

2http://www-01.ibm.com/software/integration/wmqwf/
Bhttp://www.oracle.com/technology /products/ias/bpel /index.html
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m-calculus, o de BPMN en el caso de las ASMs.

Tanto los lenguajes de representaciéon como de ejecucién de WFs aportan las fun-
cionalidades necesarias para que los sistemas tradicionales puedan modelar sus WFs.
Permiten estructurar procesos a través de construcciones de control, definir sus carac-
teristicas funcionales (entradas, salidas y condiciones) a través de un dlgebra/firma,
e incluso definir canales de comunicaciones mediante los cuales distintos procesos
pueden comunicarse entre si. El principal problema de estos lenguajes es la carencia
de semdntica. Las construcciones de control, los pardametros y las expresiones utili-
zados para caracterizar a los procesos estan definidas a nivel sintactico y por ello
no es posible razonar acerca de sus caracteristicas. Teniendo en cuenta que las on-
tologias permiten la descripcién semantica de cualquier dominio, la incorporacién de
ontologias al modelado de procesos daria lugar a WFs semanticos.

Dotar de semantica a los WFs permitiria la composicién y reutilizacién dinamica
de WFs, problemas que han sido siempre dificiles de resolver para los sistemas de WFs
tradicionales y que han requerido de la intervencién de humanos. Con la apariciéon
del paradigma de los servicios web semanticos, esta tecnologia podria aplicarse a los
WFEFs para automatizar la composicién, invocacion e interoperabilidad entre procesos.
OWL-S y WSMO son las principales iniciativas de la web seméantica para el modelado
de servicios web y, ademas de permitir razonar sobre las ontologias del dominio de la
aplicacién, permiten razonar sobre la propia estructura del proceso, ya que se definen
a su vez como ontologias. Sin embargo, carecen de la expresividad caracteristica de
los lenguajes de modelado de WFs.

Redes de Petri como formalismo de representacién. Del andlisis llevado a
cabo a lo largo de este capitulo y del uso tipico de los sistemas de WFs se desprenden
dos conclusiones:

1. Un modelo grafico es imprescindible para garantizar la legibilidad del modelo
de WFs, y por ello todos los sistemas comerciales de WFs lo incorporan. A
través de algin tipo de diagrama gréafico, como UML, BPMN o redes de Petri,
se facilita la comprensién de los modelos, y con ello no se circunscribe el proceso
de diseno a un experto informatico.

2. Un modelo formal es imprescindible para garantizar una ejecucién sin ambi-
giiedades. Los principales lenguajes de ejecucién, como BPEL, BPML o YAWL
fundamentan su comportamiento en algin formalismo.

No existen muchos lenguajes que cumplan los requisitos anteriores. Aunque la com-
binaciéon de un lenguaje grafico con uno de ejecucion podria llegar a satisfacer estas
condiciones, no parece ser el paso mas adecuado: requiere definir un conjunto de co-
rrespondencias entre ambos lenguajes y restringir la expresividad de alguno de ellos.
Por ello, hemos optado por aproximar el modelado de WFs a través de un tnico
lenguaje, seleccionando el formalismo de las redes de Petri de alto nivel, y més con-
cretamente el lenguaje grafico definido para representar este tipo de redes. Aunque
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existen otros lenguajes como YAWL que también cumplen con los requisitos anterio-
res, la principal razén por la que se optd por las redes de Petri se debe a que son el
formalismo més aceptado y empleado, tienen una gran expresividad, y ademas poseen
un importante conjunto de técnicas de simulacién, validacién y verificaciéon. YAWL
era otra de las posibles opciones, sin embargo, la carencia de técnicas de andlisis, va-
lidacién y simulacién, unido a los problemas para extender YAWL y asi dar soporte
a muchos de los nuevos patrones de WFs [220] han motivado que optdsemos por las
redes de Petri.

Como se ha senalado en el Capitulo 1, los marcos conceptuales basados en cono-
cimiento tienen problemas para el modelado de WFs por su falta de expresividad a la
hora de especificar el control entre los (sub)procesos. Por este motivo, si se completa
la aproximacién basada en conocimiento con el formalismo de las redes de Petri esta-
mos en disposiciéon de definir el marco de conocimiento objeto con el que se resuelven
los problemas indicados en la Tabla 1.1. una ontologia de redes de Petri Para facilitar
el tratamiento de estas redes como una pieza de conocimiento dentro del metamodelo
descrito en esta memoria en esta tesis doctoral es necesario construir una ontologia
de redes de Petri. Esta ontologia se describird de forma detallada en el Capitulo 3.



Una ontologia de redes de Petri para modelar procesos

La gran capacidad expresiva y de legibilidad de las redes de Petri (PNs, del inglés
Petri Net) han convertido a este formalismo en el méds empleado para el modelado
de flujos de trabajo (WFs, del inglés Workflows). Sin embargo, muy pocas investiga-
ciones han profundizado en un metamodelo que permita conceptualizar y explicitar
estas redes de forma que puedan ser reutilizadas con mas facilidad, por ejemplo entre
distintos sistemas de WFs. Si este metamodelo permitiese ademéas modelar la dindami-
ca de estado y ejecucion de estas redes, distintos sistemas de WFs podrian compartir,
intercambiar o balancear la ejecuciéon de WFs. Este capitulo estd dedicado a la des-
cripcién de una ontologia de PNs de alto nivel (HLPNs, del inglés High-Level Petri
Nets) [266] que permite asumir este reto, ya que modela tanto los grafos como la
seméantica de ejecucién de estas redes. Ademads, también se presentard una ontologia
de redes jerarquicas, construida sobre la base proporcionada por las HLPNs, a través
de la cual se definira la seméantica de composicién de las HLPNs de forma que un
modelo complejo pueda construirse a partir de redes mas simples.

3.1. Redes de Petri

Carl Adam Petri [203] introdujo las PNs en su tesis doctoral como una herramienta
para simular las propiedades dindmicas de los sistemas complejos mediante modelos
graficos de procesos concurrentes. Desde entonces su estudio y desarrollo ha tenido
un auge importante debido fundamentalmente a las numerosas aplicaciones que se les
han encontrado: modelos de redes abstractas, procesamiento paralelo y distribuido,
teoria de grafos, problemas de transporte, problemas de decisiéon y reconocimiento de
patrones, entre otras.

En esta seccién se introduciran los conceptos bésicos de las PNs [203, 190] a par-
tir de un ejemplo intuitivo que se describe a continuacién y que permitird explicitar
de forma natural las principales caracteristicas de las PNs: principio de localidad,
concurrencia, representacion grafica y anotacion algebraica. En este caso, se escogio
un ejemplo que se encuentra en el ambito de la fabricacién donde varias piezas a
ensamblar llegan a una méaquina de una cadena de montaje. Las condiciones y accio-
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nes de este ejemplo se listan a continuaciéon, aunque por simplicidad se restringio la
fabricacién/ensamblado a dos piezas:

» Lista de condiciones:

e pl : pieza a esperando
e p2: pieza a preparada
e p3 : maquina preparada
e p4 : pieza b esperando
e D5 : pieza b preparada

e p6 : pieza montada
= Lista de acciones:

e t1 : preparar pieza a
e t2 : preparar pieza b

e t3 : procesar piezas

3.1.1. Redes de Petri de bajo nivel

La separacién entre elementos pasivos (como son las condiciones) y elementos activos
(como son las acciones) es un paso muy importante en el disenio de cualquier sistema.
Esta separacién estd claramente soportada por el principio de dualidad de las PNs,
que define dos conjuntos de elementos disjuntos llamados respectivamente P y T. Las
entidades del mundo real que son interpretadas como elementos pasivos, se represen-
tardn como elementos tipo P (plazas, condiciones, recursos, canales de comunicacién,
etc.); en cambio, s son interpretadas como elementos activos se representardn me-
diante elementos tipo T (transiciones, eventos, acciones, transmisiéon de un mensaje,
etc.). Es importante mencionar que la clasificacién de un objeto como activo o pasivo
dependeré del contexto. Por ejemplo, una sentencia de un lenguaje de programacion
podria modelarse como un elemento activo en el contexto de una ejecucién o pasivo
en el contexto de una operacién de compilacion.

Otro de los principios esenciales de este tipo de redes es la localidad de las acciones.
Supdngase que el estado inicial del ejemplo de fabricacién previamente descrito viene
dado por m1 : [p1 = 1,p2 = 0,p3 = 1,p4 = 1,p5 = 0,ps = 0], donde se representa
la verificacién de las condiciones por medio de valores binarios. Asumiendo que las
acciones t; y to requieran tnicamente que las piezas estén disponibles, tanto ¢; como
to podrian ejecutarse en el estado ml. Siguiendo con el ejemplo, la ejecuciéon de la
accién t; podria implicar que una pieza de tipo a estd prepara para ser procesada.
Por lo tanto, dicha pieza pasaria de “estar esperando” a “estar preparada”. Lo mismo
podria ocurrir con la ejecucién de la accién to, pero en este caso para la pieza de
tipo b. La Figura 3.1 muestra el estado m2 resultante de la ejecucion de estas dos
transiciones.
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Figura 3.1: Principio de localidad y concurrencia de las acciones 1 e t

La principal observaciéon del ejemplo de la Figura 3.1 es que tnicamente las con-
diciones relacionadas con las acciones ejecutadas se ven afectadas. Esta propiedad se
conoce por el principio de localidad de las PNs, e indica que el comportamiento de
una accién unicamente depende de su conjunto de objetos de entrada y salida. En el
ejemplo anterior, la localidad de la accién ¢1 es {t1,p1, p2} mientras que la de la accién
to es {t1,p4,p5}. Se puede verificar, por lo tanto, que las localidades de las acciones
t1,y to del ejemplo de fabricacién no comparten condiciones. Esta propiedad define el
principio de concurrencia, que establece que las acciones tienen que tener localidades
disjuntas para poder ocurrir de forma independiente (concurrente). Es importante
mencionar que la nociéon de concurrencia es diferente de la de paralelismo: las accio-
nes paralelas implican una sincronizacién, mientras que las acciones concurrentes no
estan relacionadas por ninguna causalidad.

La Figura 3.1 también representa graficamente las acciones t1 y to y las relaciona
con sus precondiciones y postcondiciones mediante arcos. Los arcos conectan cada uno
de los elementos de tipo T con su localidad, la cual es un conjunto de elementos de
tipo P. En este caso, las condiciones (elementos de tipo P) se representan mediante
circulos llamados plazas, mientras que las acciones (elementos de tipo T) lo hacen
mediante rectangulos llamados transiciones. Por lo tanto, una red esta constituida
por un conjunto de plazas, transiciones y arcos. La Figura 3.2 representa la red
completa del ejemplo de fabricacion en el estado inicial m.

pa t Ps

Figura 3.2: Representacion del ejemplo de fabricacién mediante un grafo de PN

Las PNs también pueden describirse de forma algebraica de modo que para cada
representacion grafica existe una representacion algebraica equivalente. Esta descrip-
cién es muy util para el analisis matematico de estas redes.



98 3. UNA ONTOLOGIA DE REDES DE PETRI PARA MODELAR PROCESOS

Definicién 3.1.1 Una PN es una tripla N = (P, T, F) donde:

= P es el conjunto de plazas,
n T es el conjunto de transiciones, disjunto de P, y

= F' es el conjunto de arcos entre plazas y transiciones y establece la relacion
FC(PxT)U(T x P).

Si P y T son conjuntos finitos, la red N también es finita.

La definicién anterior, proporcionada por Carl Adam Petri en [203], es la base de todos
los modelos de PNs existentes. Por ejemplo, la red de la Figura 3.2 se puede expresar
algebraicamente como: P = {p1,...,ps}, T = {t1,t2,t35} v F = {(p1,t1), (p2,t2),... }.

La verificacién de una condicién se representa mediante una marca (token, en
inglés) en la correspondiente plaza. Por ejemplo, la PN de la Figura 3.2 estd en el
estado m; previamente descrito y, por lo tanto, contiene marcas en las plazas pq,
p3 v p4. El cambio de estado de la red se realiza por medio del disparo de alguna
transicion. Por ejemplo, la Figura 3.3 representa graficamente la obtencion del nuevo
estado de la red cuando se disparan las transiciones t1 y t2. Se puede decir que una
transicién puede ocurrir o estd activa si se verifican todas sus precondiciones, es decir,
si sus plazas de entrada estdn marcadas. Cuando una transicién ocurre, las marcas
se eliminan de las precondiciones (plazas de entrada) y se crean nuevas marcas en las
postcondiciones (plazas de salida). A este proceso de eliminacién de las marcas en las
precondiciones y de creacion de nuevas marcas en las postcondiciones se le denomina
regla de transicion.

P+ tz Ps [ t2 ps

Figura 3.3: Disparo de las transiciones ¢1 y to

Para mas informacién acerca de las PNs consultar [190].

3.1.2. Redes de Petri de alto nivel

La PN presentada en el apartado anterior (Definicién 3.1.1) describe una PN de
bajo nivel. En este tipo de redes, una marca en una plaza indica la satisfaccion
de la condicién asociada a ella. Sin embargo, dos marcas en una misma plaza son
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indistinguibles. Este es el motivo por el cual para distinguir entre las piezas de tipo
a y de tipo b es necesario situarlas en dos plazas diferentes, en este caso en p; y ps.
Debido a esta explosién de nodos, el uso de redes de bajo nivel en sistemas complejos
estd desaconsejado. Las HLPNs introducen el concepto de color para distinguir las
marcas asociadas a una plaza y con ello reducir el nimero de nodos y arcos de la red.
La Figura 3.4 hace uso de esta propiedad para fundir (place folding, en inglés) las
plazas p1 v ps y las plazas ps y ps v definir una red equivalente.

t, maquina m Yy pieza

Ps ta Ps

Figura 3.4: PN coloreada del ejemplo de fabricacion

Cuando las marcas se pueden distinguir entonces se dice que esas marcas estan
coloreadas [149], y se clasifican por su color (tipo). En el caso de la Figura 3.4, existen
dos colores: piezas=a, b y maquina=m. Se acostumbra a representar estos colores en
cursiva en la parte superior de la plaza.

Al anadir color a las marcas, también es necesario indicar qué marca se debe
eliminar en el disparo de una transicién. Esto se hace anotando los arcos con el
identificador de la marca que serd eliminada. Como se puede apreciar en la Figura
3.4, la transicién t; puede ocurrir si se verifica que la plaza p; 4 contiene el objeto a.
Ademas, las anotaciones asociadas a los arcos de una PN coloreada también pueden
fundirse (arc folding, en inglés) [162] y referirse a multiconjuntos. Por ejemplo, en la
Figura 3.5 los arcos entre las plazas ps 5 y la transicién ¢3 de la Figura 3.4 se funden
y se anade la anotacion a + b, que representa un multiconjunto con el elemento a
y el elemento b. En este caso, del disparo de la transiciéon t3 mantendria la misma
seméntica, ya que eliminarfa una pieza a, otra b de la plaza ps 5, la maquina m de la
plaza p3 y crearia una nueva marca en la plaza pg.

Figura 3.5: Arcos anotados mediante multiconjuntos
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Esta combinacién de marcas coloreadas y expresiones en arcos posibilita que las
transiciones también se puedan fundir (transition folding, en inglés) para simplificar
el modelo. Este es el caso de la Figura 3.6 donde las transiciones t1 y to se fusionan
para dar lugar a una nueva transicién llamada t; 2. Para ello, también se funden los

arcos de ambas transiciones y se anotan con un multiconjunto de piezas de tipo a y
b.

Figura 3.6: Las transicions ¢, y t2 se funden en la transiciéon ¢; o

Es importante mencionar que las HLPNs no tienen por qué estar anotadas tuni-
camente con constantes, como es el caso de los ejemplos anteriores. Para hacer mas
extensible el modelo los arcos se anotan mediante expresiones complejas [144], que
pueden estar formadas por variables y llamadas a operadores. Por ejemplo, la Figura
3.7 anota los arcos entre las plazas pi 4 y p2,5 con las variables x e y de tipo pieza.
Con esta anotacion el modelo permite ensamblar dos piezas de cualquier tipo.

Por otra parte, y volviendo al caso de fabricacién previamente descrito, una ma-
quina tnicamente acepta piezas de tipo a o b. Para dar soporte a este tipo de restric-
ciones, las HLPNs también permiten anotar las transiciones con expresiones légicas.
Estas expresiones actiian a modo de precondicién y no permiten la activacion de la
transicion si no se verifican. Por ejemplo, ahora la transicién ¢; estd anotada con la
precondicion (z = aAy = b)V(z = bAy = a). Este hecho modifica el comportamiento
genérico de la regla de disparo de transiciones, ya que en el caso de las HLPN sera
también necesario comprobar la precondiciéon de la transicion.

pieza pieza

P14 t2 Pzs
[(x=a and y=b) or
(x=b and y=a)]

maquina

m
Ps ta Ps
[(x=a and y=b) or
(x=b and y=a)]

Figura 3.7: Términos anotan arcos y transiciones

La descripcién algebraica de una HLPN complementa la Definiciéon 3.1.1 con los



3.1. Redes de Petri 101

nuevos conceptos introducidos en este apartado.

Definicién 3.1.2 Una HLPN es una estructura HN = (NG, Sig,V, H, Type, AN)
donde:

= NG es el concepto de red N = (P, T, F) descrito en la Definicion 3.1.1,
s Sig = (5,0) es una firma légica del conjunto de tipos y operadores sintdcticos,

= V es el conjunto de variables con tipo S. Este conjunto es disjunto del conjunto
de operadores O de la firma Sig,

» H=(SH,OH) es un dlgebra para la firma Sig, donde cada tipo sintdctico S
de Sig tiene asociado un tipo real de SH y donde cada operador sintdctico de
O tiene asociado una funcion de OH,

= Type: P — SH es una funcion que asocia un tipo a una plaza, y

= AN define las funciones para la anotacion de los arcos y de las transiciones.

Lo més destacado de la Definicién 3.1.2 son los conceptos de firma y dlgebra [211].
Mientras la firma es una representaciéon sintactica de los tipos y operadores que se
pueden usar para anotar la red, el algebra aporta una representacién semantica a esa
representacion. Por ejemplo, un operador tendra definido su nombre, rango y dominio
en el contexto de la firma, mientras que en el dlgebra serd una funciéon que, ademés de
estas propiedades, tendra asociado un cédigo/expresién. Por lo tanto, las funciones
podran ejecutarse y devolverdn un resultado. En cierto sentido, la separaciéon entre
algebras y firmas permite reutilizar una red sin cambiar su anotacién. Por ejemplo,
se puede crear una red que realiza la suma de dos ntimeros y aplicar la misma red con
un algebra que sume nimeros enteros y otra que sume ntmeros en punto flotante.

Para mas informacién acerca de las HLPNs consultar [144, 118].

3.1.3. Redes de Petri de jerarquicas

La creacién de modelos complejos a través de HLPNs puede llegar a ser una tarea
pesada. Sin embargo, de forma similar a la programacién modular, el modelado de
HLPNs se puede abordar mediante la composicién de modelos més simples [120].
Existen muchas propuestas en la literatura que tratan distintas formas de componer
un modelo de PNs [120]. Estas contribuciones han dado lugar a una gran diversidad
de tipos de PNs, y la unificacién de los numerosos dialectos sigue siendo en la ac-
tualidad un importante tépico de investigacion [95]. Este trabajo adopta una versién
simplificada de la definicién de HLPN jerarquicas [149], que facilita su construccién
a través de dos mecanismos de composicién:

1. Sustitucion. Este mecanismo dota de modularidad a la descripcion de los siste-
mas e indica que un nodo de la red serd sustituido por otra PN (denominada
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Figura 3.9: Ejemplo de red aplanada

pdgina). En la parte izquierda de la Figura 3.8 se muestra un ejemplo donde la
transicién ¢; 1 es sustituida por la pagina pages.

2. Fusion. Este mecanismo permite especificar que un conjunto de nodos, llamados
conjunto de fusién, representan un tnico nodo. Este es un mecanismo muy
utilizado para facilitar la representacién grafica de redes muy grandes, ya que
permite representar nodos en distintas paginas y relacionarlos a través de la
fusion.

La definiciéon anterior de sustituciéon es muy intuitiva aunque incompleta. El meca-
nismo de sustitucion ademas de identificar el nodo a sustituir y la pagina sustituta,
también contempla un conjunto de fusiones entre ambas redes. En la parte derecha
de la La Figura 3.8 se muestran las correspondencias en forma de fusiones. Puede
apreciarse como las entradas y salidas de la transicién ¢; ; se asocian con plazas de
la pagina pages.

Definicién 3.1.3 Una HLPN jerdrquica es una estructura HHN = (S, SN, SP,
SF, FS) donde:

= S es un conjunto finito de pdginas tales que:

e Cada pdgina s € S es una pdgina HLPN no jerdrquica:
HNS = (NGS? Sigs7 V97H87TypeS?ANS)) NGS = (PSaTsaAS)

e FEl conjunto de elementos de cada una de estas redes es disjunto:
v51»32 €8 S1 7é S2 = (PS1 UTS1 UASl) ﬂ(P52 UTSQ UAS2) = (b
« SNeT, T=J

ses I's es un conjunto finito de sustituciones de nodos.
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= SP es una funcion que asigna una pagina a una sustitucion.
= SF es una funcion que asigna una fusion a una sustitucion.

= F'S € P; es un conjunto finito de conjuntos de fusiones donde todos los miem-
bros de una fusion tienen el mismo color.

La definicién 3.1.3 es una versién simplificada, ya que no incluye algunos de los axio-
mas aplicables a estas redes. Para més informacion acerca de las HLPNs jerarquicas
consultar [149].

Finalmente, la Figura 3.9 muestra la representacion aplanada de la composiciéon
mostrada en la Figura 3.8. Como se puede ver, (7) la transicién sustituida ha desapa-
recido de la red y en su lugar estd la pagina sustituta. Ademads, (i) cada conjunto de
nodos fusionado ha sido sustituido por un tnico nodo. Es importante mencionar que
siempre es posible trasladar la representaciéon jerarquica a HLPN y ésta a su vez a
PN. Esto significa que el poder tedrico de estas tres clases de redes es el mismo. Es
mas, la HLPN jerarquicas no tienen una semantica operacional propia, ya que la idea
subyacente es trasladar su definicion a una HLPN equivalente y realizar la ejecucién
sobre la red aplanada.

3.2. Lenguajes de intercambio de redes de Petri de alto nivel

La construcciéon de una ontologia es un proceso complejo y costoso. Por ello es nece-
sario justificar su necesidad antes de comenzar tan arduo proceso y mas si ya existe
un estandar de intercambio de ficheros. En este apartado se compara la aproximacion
ontolégica seguida en esta tesis doctoral con la solucién propuesta por el estandar
ISO/IEC 15909-2 [145] también conocido con el nombre de PNML (del inglés Pe-
tri Net Modelling Language) [292]. Es importante mencionar que esta comparacién
Unicamente se refiere a la representaciéon de HLPNs, ya que PNML esta disenado
para dar soporte al intercambio de cualquier tipo y version de PN. Por ello, el anali-
sis se centrd en la comparacién de los metamodelos y en sus soluciones tecnologicas
(F-Logic/OWL y RELAX NG/XML).

3.2.1. Desde el punto de vista del modelado

Nuestra ontologia y el estdndar de intercambio de ficheros parten de objetivos dis-
tintos. La ontologia trata de modelar las HLPNs, capturando todos los aspectos de
estas redes y trasladando su especificacion matematica a una formulaciéon entendible
por las maquinas. En cambio, el modelo de PNML esta orientado al intercambio de
PNs de cualquier tipo. Por ello, PNML contiene conceptos genéricos para que de esa
forma puedan ser compatibles con cualquier tipo de PN. Es mas, PNML esta en muy
ligado al proceso de intercambio y utiliza conceptos directamente relacionados con
los editores gréaficos que soportan dichas redes. Por ejemplo, conceptos relacionados
con aspectos graficos o modulares también estan recogidos en este estandar.



104 3. UNA ONTOLOGIA DE REDES DE PETRI PARA MODELAR PROCESOS

La definicion del grafo anotado de la HLPN es muy similar en ambos modelos. La
principal diferencia entre ambas especificaciones es que PNML se queda en el nivel
sintactico de anotacién de la red. Debido a que la mayor parte de los editores no dan
soporte a la implementacion de las funciones usadas para anotar las redes, PNML no
entra en este aspecto. En cambio, el modelo de la ontologia mantiene la separacion
entre la firma sintactica y el algebra del estandar ISO/IEC 15909-1. De esta forma,
se enriquece el intercambio de HLPNs con respecto a la propuesta de PNML. Al
disponer del algebra, los editores podrian hacerse mas ricos y permitir ejecutar y
simular HLPNs directamente a partir de la ontologia intercambiada. Ademas, ello
facilitaria la reutilizacién de las redes y de su algebra. Por ejemplo, una HLPN que
se encarga de gestionar una planta de fabricacién podria usarse en distintos dominios
simplemente cambiando el algebra (ontologia del dominio) asociada a dicha red.

La ejecucién de las HLPNs no estd modelada en PNML. Esta es la principal dife-
rencia entre ambas propuestas desde la perspectiva del modelado. Aunque capturar
la semantica de ejecuciéon no es uno de los objetivos actuales de PNML, es uno de
los aspectos principales de la ontologia de HLPNs. Hacer explicitos los modelos de
estado y ejecucién permite usar estas redes en dominios donde es necesario razonar
acerca del comportamiento de la red. Por ejemplo, para comprobar el funcionamiento
de servicios Grid o Web.

Ambas soluciones proporcionan un conjunto de axiomas que restringen las instan-
cias de la taxonomia/metamodelo. Aunque PNML utiliza sentencias OCL para este
proposito, dichas sentencias se restringen a la definicién del grafo y aspectos como la
anotacién de la red no son tenidos en cuenta. Por ejemplo, PNML no verifica que las
condiciones de guarda de una transicién tengan un valor 16gico ni que los parametros
de las llamadas a operadores tengan el tipo adecuado. En cambio, nuestra ontolo-
gia detalla un conjunto de axiomas para completar la semantica de cada uno de los
elementos de una HLPN.

3.2.2. Desde el punto de vista tecnolégico

PNML describe un metamodelo en UML y lo traslada a un lenguaje basado en el for-
mato XML. Las primeras versiones se basan en el lenguaje RELAX NG [73] mientras
que se prevé que futuras versiones lo hagan en el lenguaje XML Schema [248]. El prin-
cipal problema de la solucién PNML (independientemente del uso de RELAX NG o
XML Schema) consiste en que no extiende la seméntica de representacién proporcio-
nada por el lenguaje XML y por ello no es lo suficientemente expresivo para describir
la semantica asociada a los elementos del metamodelo. Aunque a través de esta es-
trategia PNML garantiza que los ficheros XML intercambiados tengan una sintaxis
correcta, la semantica asociada a los elementos intercambiados debe de ser validada.
Asi se se hace necesario disponer de un validador del metamodelo que permita cotejar
los ficheros XML intercambiados. Si el intercambio se produce en un entorno distribui-
do, la operacion se complica, ya que ademads se requiere que tanto el remitente como
el receptor compartan la misma version del validador. La aproximacién ontoldgica es
bastante diferente respecto a este tltimo punto: los ficheros intercambiados contienen
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sourceNode

targetNode

=]
Los nodos origen y destino
deben de tener tipos distintos

La jerarquia de nodos es
una particion disjunta

Especificacién PNML en RELAXNG E§pecificacién de la ontologia de redes de Petri de alto
nivel en Flora 2
- <grammar datatypeLibrary="http://www.w3.org/2001/ Taxonomia
XMLSchema-datatypes"> hlpn::thing [
+ <a:documentation></a:documentation> hasName {1:1}*=> string,
- <start> hasDescription {0:1}*=> string,
<ref name="pnml element"/> hasNodes {0:*}*=> node,
</start> hasArcs {0:*}*=> arc,
+ <define name="pnml.element'></define> hasSignature {1:1}*=> signature ,
hasVariables {0:*}*=> variable ].
node : :thing [
- <define name="place .content"> hasName {1l:*}*=> string].
— <a:documentation> place ::node [
A place may have several labels (place.labels) hasSort {1l:1}*=> sort].
and the same content as a node. transition ::node [
</a:documentation> hasGuard {1:1}*=> term].
- <interleave> arc::thing [
<ref name="place .labels"/> hasSourceNode {1:1}*=> node,
<ref name="node.content"/> hasTargetNode  {1:1}*=> node,
</interleave> hasAnnotations {1:1}*=> list (term)].
</define>

+ <define name="place .labels"></define> Axiomatica

%error (hlpn_1, ? net, ?_arc) :-

+ <define name="node.content"> ? net:hlpn,
- <a:documentation> ? net[hasArcs -> ? arc],
A node has a unique identifier. L ? arc [hasS ourceNode -> ? sno,
</a:documentation> - hasT argetNode -> ?: tnol,
- <attribute name="id"> not ((?_sno:place, ?_ tno:transition ;
<data type="ID"/> ? sno:transition, ? tno:place)).
</attribute> B B
+ <interleave></interleave > Serror (hlpn 2, 2 net, ? nod) :-

</define> ? net:hlpn,

?:net [hasNodes -> ?_nod],

?_nod:node,

</grammar> not ((?_nod:place, not ? nod:transition ;
not ?_nod:place, ? nod:transition)).

Figura 3.10: Definicién del concepto nodo en las especificaciones RELAX NG de
PNML y FLORA-2 de la ontologia.

toda la semdantica y la validacion se realiza mediante razonadores estandar. En este
contexto, las principales limitaciones de aplicar la estrategia seguida por PNML son:

= No permite definir explicitamente las relaciones jerdrquicas (is-a) entre dos o
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mas conceptos. Al no existir mecanismos de herencia dificilmente se pueden re-
presentar las taxonomias. Por ejemplo, en los ficheros XML intercambiados por
PNML las plazas y las transiciones no heredan las propiedades ni las relaciones
del concepto nodo a pesar de que el metamodelo si las contempla. La Figura
3.10 compara la especificacion del concepto nodo tanto en RELAX NG como
en F-Logic. En esta comparacion se puede verificar como el fichero en formato
RELAX NG s6lo contiene los elementos XML del metamodelo mientras que la
ontologia en FLORA-2 ademds de la taxonomia contiene los axiomas que res-
tringen los conceptos de dicha taxonomia. Ademsds, el formato RELAX NG no
permite definir relaciones jerarquicas entre los elementos y, por ello, los atribu-
tos del nodo se anaden a las plazas y transiciones. En cambio, en el formalismo
F-Logic dichas relaciones jerarquicas se establecen a través del constructor :: y
por lo tanto, las plazas y transiciones heredan automaticamente las propiedades
y relaciones del nodo.

= No permite definir las propiedades de las relaciones. RELAX NG no dispone de
primitivas que permitan especificar propiedades matemédticas (como la simetria
o la transitividad) ni taxonémicas (como la disyuncién o las particiones exhaus-
tivas) sobre las relaciones. Estas restricciones no tienen cabida en el formato
RELAX NG a pesar de que en el metamodelo de PNML alguna de ellas se ex-
prese a través de OCL. Por ello, con la estrategia PNML es necesario asegurar
que ambos lados de la comunicacién disponen de las mismas restricciones a nivel
del metamodelo. En cambio, en F-Logic estas restricciones se expresan bien a
través de anotaciones en los conceptos bien a través de axiomas y se incorporan
en el fichero intercambiado. De esta forma, ambos lados de la comunicacion
tienen las mismas restricciones.

= No permite definir restricciones entre conceptos, atributos o relaciones. Los
axiomas completan la semantica de los conceptos cuando ésta no se puede ex-
presar directamente en el modelo. Por ejemplo, el axioma un arco conecta nodos
de distinto tipo no se puede especificar en el lenguaje RELAX NG. Por el con-
trario, si puede serlo en lenguajes de ontologias como Ontolingua [122], OWL
[84] o F-Logic [152]

Mencionar que estos inconvenientes no son carencias de la especificacion PNML. Sim-
plemente muestran las diferencias existentes entre la aproximacion tecnologica seguida
por PNML y una basada en ontologias. La propuesta de esta tesis doctoral intenta
modelar el estiandar ISO/IEC 15909-1 y consecuentemente asume su especificacion
matematica y las restricciones que dicha especificacién impone tanto en la definicién
como en la ejecucion de las redes. Por lo tanto, la solucion tecnoldgica también de-
be de soportar dichas restricciones. Es més, debe de asegurar que la red transferida
es correcta. Por el contrario, como se puede apreciar en la Figura 3.11, PNML no
puede asegurar a través del formato de intercambio de ficheros que la red transferida
es correcta, por ejemplo, no puede comprobar que un arco tiene un nodo origen y
destino que son de distinto tipo, ya que ambos estan definidos como atributos IDREF
en RELAX NG. De ahi que PNML necesite acceder al nivel de la aplicacién para
comprobar este tipo de restricciones.
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<pnml xmlns="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/ptNetb”>
<net id="examplel” type="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pntd/ptNetb”>
<name>
<text>incorrect representation of a Petri net graph structure</text>
</name>
<Place id="p1”>
<name>
<graphics><offset x="0" y="22" /></graphics>
<text>pl</text>
</name>
<initialMarking>
<graphics><offset x="-20" y="10" /></graphics>
<text>1</text>
</initialMarking>
<graphics><position x="50" y="150" /></graphics>
</Place>
<Place id="p2”>
<name>
<graphics><offset x="-1" y="20" /></graphics>
<text>p2</text>
</name>
<initialMarking>
<graphics><offset x="24" y="6" /></graphics>
<text>0</text>
</initialMarking>
<graphics><position x="250” y="150" /></graphics>
</Place>
<arc id="al” source="pl” target="p2”>

<inscription>
<graphics><offset x="20" y="0" /></graphics>
<text>1</text>

</inscription>

<graphics><position x="75” y="75" /></graphics>

</arc>
</net>
</pnml>

Figura 3.11: Definicién de PN incorrecta a través de PNML. El arco al sombreado
en la figura conecta las plazas pl y p2.

3.3. Ontologias de redes de Petri

Existen varias propuestas de ontologias de HLPNs. La principal diferencia entre di-
chas ontologias y la que se presentara en este capitulo es que, al igual que PNML,
ninguna de las propuestas permite representar la seméantica de ejecuciéon de una red.
Es decir, ninguna captura conceptos tan esenciales como las evaluaciones, los modos
de transicién o los disparos ni tampoco explicitan los axiomas que permiten validar
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si la ejecucion ha sido correcta.

En [112] Gasevic y Devedzic proponen una ontologia de PNs con el objetivo de
facilitar el intercambio de redes entre distintas aplicaciones. Esta ontologia estd basada
en el estandar de intercambio de ficheros de PNML [292] y podria considerarse una
traduccién a OWL [84]. Con ello formalizan el metamodelo de PNML en un lenguaje
de logica descriptiva y, por lo tanto, evitan los problemas anteriormente mencionados
que son intrinsecos del formato de intercambio basado en XML. Para el desarrollo de
esta ontologia los autores han representado el metamodelo de HLPNs en el lenguaje
UML y las restricciones entre los conceptos en el lenguaje OCL [10]. Para su paso
a OWL utilizaron el editor de ontologias Protégé' para modelar PNML y después
generar automaticamente el metamodelo en el lenguaje OWL. Aunque la ontologia
de Gasevic y Devedzic tiene semejanzas con la propuesta en esta tesis doctoral, el
enfoque seguido por ambas propuestas es diferente: la ontologia de Gasevic y Devedzic
estd orientada a compartir PNs entre diferentes herramientas transformando la red al
formato de la herramienta mediante plantillas XSLT'; en cambio nuestra ontologia esta
orientada a una completa especificacién de las PNs, incluyendo el concepto de algebra
y la descripcion de la semantica operacional que permita capturar la semantica de
ejecucion de las PNs.

En [236] Songfeng presenta una ontologia que describe el modelo estatico de una
PN a través de dos conceptos de alto nivel y un conjunto de correspondencias entre
ellos: el concepto structure, que describe los elementos del grafo, y el concepto algebra,
que representa las anotaciones en los nodos y arcos de la PN. La ontologia facilita la
reutilizacién, ya que separa la definicion del grafo de su anotacion, sin embargo, al no
existir firma sintdctica, las correspondencias se deben establecer manualmente. Este
es el principal inconveniente de esta propuesta y reduce considerablemente su posible
reutilizacion.

Otras ontologias han sido propuestas para describir los principales elementos del
grafo caracteristico de estas redes y hacer uso de las ventajas del razonamiento del
lenguaje de ontologia en el que estdn especificadas. Estas ontologias se utilizan para
representar (i) la semdntica de procesos de negocio para determinar la similaridad
entre dos procesos [45] y (i) servicios web seménticos para comprobar la coreografia
entre servicios descritos en OWL-S [290].

Del anélisis del estado del arte en ontologias de HLPNs se puede concluir que
ninguna de las ontologias propuestas en la bibliografia . Este es un gran problema
si la ontologia se va a utilizar para modelar WFs y dar soporte a su ejecucién. Las
ontologfas anteriormente descritas tampoco cumplen con el estandar ISO /TEC 15909-
1, que especifica la estructura y semantica de las HLPNs: ninguna de las ontologias
separa la firma sintéctica del dlgebra que permite interpretarla y, por lo tanto, po-
sibilitan una menor reutilizacién de las redes. Finalmente resefiar que la mayoria de
las propuestas estdn orientadas a la transferencia/intercambio de grafos de PNs, de
modo que detallan aspectos visuales como posiciones en la pantalla o colores, que
tienen mas que ver con los editores graficos que con las propias redes.

Thttp://protege.stanford.edu/
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3.4. Ontologia de HLPNs

Las HLPNs definen la base a partir de la cual se representan los procesos en esta
tesis doctoral: todos los procesos son en ultimo término una HLPN y gracias a ello
las herramientas de anélisis de las propiedades y del comportamiento de estas redes
pueden aplicarse a los WFs. Por lo tanto, un proceso se compone de un conjunto de
plazas, transiciones, arcos y anotaciones que representan un grafo de PN. El éxito de
estas redes radica precisamente (i) en su estructura en forma de grafo, que posibilita
modelar sistemas complejos con facilidad, y ademds (i) en su capacidad de andlisis,
que permite estudiar tanto la topologia de los grafos como su comportamiento.

La ontologia que se presenta en este apartado describe las HLPNs como un com-
ponente més de conocimiento [266, 276]: especifica de modo explicita y formal la
conceptualizacion de las HLPN, es decir, detalla la seméntica de sus conceptos y sus
propiedades, de forma que puedan ser entendidos por méquinas a través de un for-
malismo légico. El objetivo es que un motor de inferencia pueda razonar sobre las
instancias de los conceptos de la ontologia, o lo que es lo mismo, que pueda razonar
sobre las HLPNs. Ademas, el modelo que se presenta en este apartado estd basado
en el estdandar ISO/TEC 15909-1 [144] que recoge el conocimiento consensuado de lo
que es una HLPN a través de su descripcion matematica. Esta ontologia captura di-
cha especificacién matemética y la traslada a (7) una taxonomia que recoge tanto los
elementos estéticos como los dindmicos de estas redes, (%) un conjunto de axiomas
que restringen la semdntica de los conceptos de dicha taxonomia, y (7i) una serie
de reglas que modelan el conocimiento sobre la ejecucién de la red. Esta es una de
las grandes ventajas de esta propuesta: con el razonador adecuado es posible definir
y ejecutar una PN, ya que la ontologia contiene todo el conocimiento necesario para
ello.

Ademas, esta ontologia es compatible con el estdndar ISO/IEC 15909-2 [145] pa-
ra el intercambio de PNs entre distintas herramientas y aplicaciones. Ya que en la
actualidad este estandar estd siendo implantando en algunas de las mas importan-
tes herramientas de PNs, se han creado un conjunto de correspondencias que hacen
compatibles los conceptos definidos en la ontologia y en PNML.

3.4.1. Modelo estatico

Una de las propiedades mas interesantes de las PNs es que su definiciéon depende
tinicamente de componentes estaticos. Estos elementos constituyen las invariantes de
las redes, es decir, aquellos elementos que no se ven afectados por la ejecucion de la
red. Por ejemplo, el grafo de una HLPN o las anotaciones del mismo no se pueden
modificar durante una ejecucién. Esta propiedad permite independizar la estructura
de las redes de los elementos que intervienen en su ejecucion y, por lo tanto, reutilizar
el mismo grafo en multiples ejecuciones. La Figura 3.12 representa a través de una
red semantica el modelo estatico propuesto.

El concepto HLPN describe una PN de alto nivel y es el nodo raiz de la taxonomia.
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hasSi t
hasAlgebra asSignature

hasNodes

/.
/ is-a

hasOperator

hasMappings
interpretsSort

hasCarriers hasSorts

hasRange
hasOperators
hasDomain

Operator

hasFunctions

hasExpression
interpretsOperator

Figura 3.12: Red semantica del modelo estatico de la ontologia de HLPNs donde
las elipses modelan conceptos de la ontologia y los arcos las relaciones entre dichos
conceptos aunque estos ultimos no reflejan la cardinalidad de dichas relaciones. El
detalle de esta cardinalidad puede consultarse en el cédigo asociado a cada uno de
los conceptos.

Este elemento aglutina al conjunto de conceptos que estructuran una HLPN como un
grafo bipartito y dirigido:

subClass0f (HLPN, Thing) .

La definiciéon de una HLPN tiene tres partes: el nombre y la descripcion, que aportan
informacion acerca de las caracteristicas de la red; los nodos y los arcos, que permiten
describir su estructura; y finalmente la firma, algebra y variables, que facilitan su
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anotacion algebraica. De forma maés detallada, los atributos del concepto HLPN son
los siguientes:

= La propiedad hasName se refiere al nombre de la HLPN que puede usarse como
identificador de la red:

dataProperty(hasName) .
domain(hasName, HLPN).
range (hasName, String).

= La propiedad hasDescription proporciona una breve descripcion de la HLPN
que resume su funcionalidad y sus particularidades:

dataProperty(hasDescription).
domain(hasDescription, HLPN).
range (hasDescription, String).
maxCardinality (hasDescription, 1).

= La relacion hasNodes contiene los vértices o nodos del grafo, que pueden ser
plazas o transiciones:

objectProperty (hasNodes) .
domain(hasNodes, HLPN).
range (hasNodes, Node) .

= La relacién hasArcs contiene las aristas del grafo, que se caracterizan por ser
dirigidas y conectar nodos de distinto tipo:

objectProperty (hasArcs) .
domain(hasArcs, HLPN).
range (hasArcs, Arc).

= La relacién hasSignature contiene la firma sintictica de la red, que agrupa
los colores (tipo de las plazas) y operadores que se pueden usar para anotar la
HLPN. Es sintactica, ya que declara los elementos, pero no los dota de ninguna
semdantica operacional (por ejemplo, los operadores no tienen implementado el
codigo que realiza su funcionalidad):

objectProperty(hasSignature) .
domain(hasSignature, HLPN).
range (hasSignature, Signature).
cardinality(hasSignature, 1).

= La relacién hasAlgebra aporta la semantica operacional de las anotaciones de
la red. Para que una red sea operativa, sus colores y operadores deben tener aso-
ciada una seméntica, que se explicita en el nivel del lenguaje de representaciéon
de la ontologia:
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objectProperty(hasAlgebra) .
domain(hasAlgebra, HLPN).

range (hasAlgebra, Algebra).
cardinality(hasAlgebra, 1).

= Las anotaciones estan descritas mediante términos que pueden ser variables o
llamadas a operadores. La relacion hasVariables contiene las variables con las
que se anota la red:

objectProperty(hasVariables) .
domain(hasVariables, HLPN).
range (hasVariables, Variable).

3.4.1.1. Estructura del grafo

Como se coment6 anteriormente, las HLPNs son grafos dirigidos con dos tipos de
nodos. El concepto Node se refiere a los vértices del grafo, independientemente de su
tipo, y define una particiéon exhaustiva y disjunta, de forma que todos los nodos sean
o bien una plaza o bien una transicion, y que ademés no puedan ser simultaneamente
de ambos tipos:

subClassOf (Node, Thing).
subClass0f (Place, Node).
subClass0f (Transition, Node).

one0f (Node, [Place, Transition]).
disjoint(Place, Transition).

Los nodos se identifican por uno o varios nombres. Debido a la complejidad y tamano
de estas redes, su diseno suele realizarse en distintas etapas y tipicamente consiste
en la unién de distintos modelos. Por ello, cabe la posibilidad de que los nodos estén
identificados por distintos nombres:

domain(hasName, Node).

Para distinguir las marcas asociadas a una plaza, la relacién hasSort asocia un color
al concepto Place. El nombre color es herencia de las PNs coloreadas, que son el
fundamento de las redes de alto nivel:

objectProperty (hasSort) .
domain(hasSort, Place).
range (hasSort, Sort).

cardinality(hasSort, 1).

Por ejemplo, las plazas p1 4, p2,5 y pe de la Figura 3.13 son de tipo pieza lo que implica
que dichas plazas unicamente pueden contener marcas del tipo pieza. En cambio, la
plaza p3 contendra marcas del tipo maquina.
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P14 Pzs

Pra P2s

to ti,
[(x=a and y=b) or [(x=a and y=b) or

(x=b and y=a)] (x=b and y=a)]
magquina maquina
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[(x=a and y=b) or [(x=a and y=b) or
(x=b and y=a)] (x=b and y=a)]
Figura 3.13: PN que representa el es- Figura 3.14: Estado de la maquina de
tado inicial de una maquina de ensam- ensamblaje tras el disparo de la tran-
blaje sicién t172

A diferencia de las PNs de bajo nivel, la ejecucién de una transiciéon en una HLPN
puede estar condicionada por las precondiciones asociadas a la transicion, y por las
restricciones de la regla de disparo de transiciones. La relacion hasGuard del concepto
Transition contendra la condicién de activacién asociada a la transicién que dara
soporte a este comportamiento:

objectProperty(hasGuard) .
domain(hasGuard, Transition).
range (hasGuard, Term).
cardinality(hasGuard, 1).

En PNs, si una transicion no estd activa, no podra ocurrir. Por ejemplo, si en la
plaza p; 4 de la Figura 3.13 no existe al menos una pieza de tipo a y otra de tipo
b, la transicién t1 2 no podrd ocurrir al no verificarse su precondicién (x = a Ay =
b)V(z=bAy=a).

El concepto Arc representa las aristas del grafo. En PNs, estos arcos son diri-
gidos: la relacién hasSourceNode apunta al nodo origen de la arista, mientras que
la relacién hasTargetNode apunta al nodo destino. Al ser redes bipartitas los arcos
no pueden establecer una conexién entre nodos del mismo tipo; es decir, un arco no
puede conectar dos plazas o dos transiciones:

subClassOf (Arc, Thing).

objectProperty(hasSourceNode) .
domain(hasSourceNode, Arc).
range (hasSourceNode, Node) .
cardinality(hasSourceNode, 1).

objectProperty(hasTargetNode) .
domain(hasTargetNode, Arc).
range (hasTargetNode, Node) .
cardinality(hasTargetNode, 1).
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Tabla 3.1: Axiomas que restringen a la estructura del grafo.

Los arcos conectan nodos de distinto tipo.
VA, Ns, Nt Arc(A) A hasSourceNode(A, Ns) A hasTargetNode(A, N¢) —
(Place(Ns) A Transition(Nt)) V (Transition(Ns) A Place(Ny))

La Tabla 3.1 muestra el axioma que impide que un arco relacione nodos del mismo
tipo. Es necesario indicar que la Tabla 3.1 y las que se presentaran a lo largo de
este capitulo no incluyen toda la axiomatica del modelo. Para facilitar su compren-
sién muchos axiomas se han descrito a través de predicados, ocultando asi parte de
la complejidad del modelo. Por ejemplo, términos como subClassOf, domain, ran-
ge, cardinality, maxCardinality o minCardinality son en realidad axiomas del modelo
que por simplicidad estan descritos a través de predicados. Las reglas encargadas de
verificar dichos predicados estan descritas en el apéndice C.

Ademés, los arcos pueden estar anotados. Estas anotaciones juegan un papel fun-
damental durante la ejecucién de estas redes, y su evaluacién determinara las marcas
a consumir y producir en cada paso de la ejecucién. La relacién hasAnnotations
contiene las expresiones que anotan un arco:

objectProperty (hasAnnotations) .
domain(hasAnnotations, Arc).

range (hasAnnotations, TermMultiset).
cardinality(hasAnnotations, 1).

Especificamente, un arco estd anotado por un multiconjunto de términos. Al no existir
un tipo de dato predefinido para la representacién de multiconjuntos, en la presente
ontologia se han implementado como listas. Por ejemplo, el arco de la Figura 3.13 que
conecta las plazas p1 4 y p2,5 estd anotado por el multiconjunto x + y. En este caso,
la anotacién x + y es una abreviatura de 1’z + 1’y, donde el simbolo + se usa para
indicar que el multiconjunto estd compuesto por 1 elemento z y 1 elemento y. Por lo
tanto, la relacién hasAnnotations representaria dicha expresién como la lista [z, y].
En el caso de que el multiconjunto fuese 2’x + 3'y, la correspondiente lista pasaria a
tener los siguientes elementos [z, z,y, y, y].

3.4.1.2. Firma sintactica

La firma contiene la sintaxis necesaria para anotar los arcos, las plazas y transiciones
de una HLPN. Cada instancia del concepto Signature representarda una firma y
agrupard un conjunto de colores y de operadores a partir de los cuales se construiran
los términos que anotaran la red. Se considera sintictica porque tanto sus colores
como operadores lo son: un color es una representacién de un tipo de dato y no un
tipo de dato real; lo mismo sucede con los operadores, ya que hacen referencia a una
funcionalidad, aunque sin llegar a implementarla. Una firma se identifica a través de
su nombre y descripcién, propiedades hasName y hasDescription respectivamente:
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subClass0f (Signature, Thing).

domain(hasName, Signature).
domain(hasDescription, Signature).

Las demas propiedades del concepto Signature se usan para asociar los colores y los
operadores a la firma. Por un lado, la propiedad hasSorts se refiere a los colores:

objectProperty(hasSorts) .
domain(hasSorts, Signature).
range (hasSorts, Sort).
minCardinality (hasSorts, 1).

Como se puede apreciar en la representacién anterior, la cardinalidad minima de
esta propiedad es uno. Ello se debe a que la firma siempre contendra al menos el
tipo de dato légico (boolean). Esto se debe a que las transiciones estan anotadas con
precondiciones, por lo que es imprescindible que la firma posea este tipo para poder
evaluarlas.

Por otro lado, la relaciéon hasOperators se refiere a los operadores de la firma. En
este caso, la cardinalidad minima de esta propiedad es dos, ya que la firma deberd
contener siempre a las constantes verdadero y falso:

objectProperty(hasOperators) .
domain(hasOperators, Signature).
range (hasOperators, Operator).
minCardinality (hasOperators, 2).

Por ejemplo, la firma sintactica de la red representada en la Figura 3.13 podria ser
Sig = ({boolean, pieza, maquina} ,{A,V,=,a,b,m}), donde el conjunto de colores
viene dado por {boolean, pieza, maquina} y {\,V,=,a,b,m} es el conjunto de ope-
radores.

Los colores son una representacion sintactica de un tipo de dato y no suelen tener
una estructura compleja. Por ello, el concepto Sort se define simplemente a partir de
su nombre y descripcién:

subClass0f (Sort, Thing).

domain(hasName, Sort).
domain(hasDescription, Sort).

La propiedad hasName se refiere al nombre del color y también actta como identifi-
cador que se usard para anotar las plazas de la red. Por lo tanto, si una plaza esta
anotada con un color solamente podra almacenar valores de ese color. Por ejemplo,
las plazas pi1 4, p2,5 ¥ pe de la Figura 3.13 dnicamente contendran marcas con el tipo
pieza. La relacién hasDescription proporciona una breve descripciéon del color.

Un operador se representa a través del concepto Operator, el cual se describe a
partir de su nombre, rango y dominio:
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subClass0f (Operator, Thing).

domain(hasName, Operator) .
domain(hasDescription, Operator).

La propiedad hasName almacena el nombre del operador, que lo identifica cuando se
emplea para anotar la red. Por ejemplo, el valor a, que hace referencia a una pieza
dada en el ejemplo de fabricacién de la Figura 3.13, es en realidad un operador.
En este caso, este operador es una constante que se usa en la precondicién de las
transiciones t12 y t3. El rango de un operador se expresa por medio de la relacién
operatorRange, que lo asocia con un color:

objectProperty (operatorRange) .
domain(operatorRange, Operator) .
range (operatorRange, Sort).
cardinality(operatorRange, 1).

Por ejemplo, la constante a del ejemplo de fabricacién tiene un rango de tipo pieza.
La relacion operatorDomain se refiere al dominio de un operador y se expresa como
una lista de colores, donde cada uno de sus elementos representa uno de los tipos del
producto cartesiano:

objectProperty (operatorDomain) .
domain(operatorDomain, Operator).
range (operatorDomain, SortList).
cardinality(operatorDomain, 1).

Por ejemplo, el operador A empleado en la precondicién de las transiciones ¢ 2 y t3
puede definirse como A : boolean x boolean — boolean. En légica de predicados esta
definicién quedaria como operator Domain(A, [boolean, boolean]). Para las constantes,
como es el caso del operador a, el dominio es el conjunto vacio y en la ontologia se
representard como una lista vacia: operator Domain(a, []).

La Tabla 3.2 recoge los axiomas que restringen la firma sintéctica de una HLPN.
Estos axiomas permiten chequear que la firma es una firma légica (boolean signature,
en inglés) y que tanto las plazas como los operadores se construyen a partir de colores
de la firma.

3.4.1.3. Anotaciones

El concepto Term proporciona una superclase para la descripciéon de los términos que
se utilizan para anotar los arcos y las transiciones de las HLPNs:

subClass0f (Term, Thing).

domain(hasSort, Term).
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Tabla 3.2: Axiomas asociados a la firma sintactica.

La firma sintactica de la red incluye el tipo de dato boolean.
VH,S HLPN(H) N Signature(S) A hasSignature(H,S) —
Sort(boolean) N hasSorts(S, boolean)

La constante true estd definida dentro de los operadores de la red.
VH,S Signature(S) A hasSorts(S,boolean) — Operator(true) A

operator Domain(true, []) A operator Range(true, boolean) A hasOperators(S, true)]

La constante false estd definida dentro de los operadores de la red.
VH,S Signature(S) A hasSorts(S, boolean) — Operator(false) A
operator Domain(false, []) A operator Range( false, boolean) A hasOperators(S, false)

Los tipos de datos de las plazas pertenecen a la firma sintactica de la red.
VS, So, H, P Signature(S) A Sort(So) NHLPN(H) A Place(P) A
hasSignature(H, S) A hasNodes(H, P) A hasSort(P, So) — hasSorts(S, So)

El dominio de un operador es una lista que contiene tipos de datos que pertenecen a su misma
firma sintactica.

VO, S, So, D Operator(O) A Sort(So,) A Signature(S) A hasOperators(S, O) A
list(D, Sort) A operator Domain(O, D) A member(S,, D) — hasSorts(S, So)

El rango de un operador es de un tipo de dato que pertenece a su misma firma sintédctica.
VO, S, S, Operator(O) A Sort(S,) A Signature(S) A
hasOperators(S,0) A operator Range(O, S,) — hasSorts(S, So)

La relaciéon hasSort se refiere al color asociado a la expresion y se usa para verificar
que el término estd tipado correctamente. Por ejemplo, cuando un término representa
la condicién de activaciéon de una transicion su tipo debe ser obligatoriamente l6gico
(boolean). Ademads, el color del término debe pertenecer a la firma sintdctica, ya que
en caso contrario el dlgebra no podria interpretar la anotacion y, por lo tanto, la red
serfa inconsistente.

Los términos son una parte fundamental del dinamismo de estas redes: se usan
para restringir la activacién de las transiciones, establecer los modos de transicién
y calcular el resultado del disparo de una transicion. Los términos representan ex-
presiones que pueden contener variables (por ejemplo, z, y) y llamadas a operadores
(por ejemplo f(x,y)). Para modelar estas expresiones concretas el concepto Term se
especifica en dos sublcases que definen una jerarquia exhaustiva y disjunta:

subClassOf (Variable, Term).
subClassOf (OperatorApplication,Term) .

one0f (Term, [Variable,OperatorApplication]).
disjoint(Variable, OperatorApplication).

El concepto Variable representa una variable de programacién cuyo nombre se es-
pecifica por medio de la propiedad hasName y que actia como identificador de la
variable en la anotacion de la red. Por ejemplo, las dos variables usadas en la Figura
3.13 se representan mediante z e y.
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domain(hasName, Variable).

El concepto OperatorApplication representa la llamada a un operador y se usa para
componer términos complejos. La relacién hasOperator se refiere al operador que se
debe invocar, mientras que la relacién hasArguments hace referencia a la lista de
argumentos de dicho operador:

objectProperty(hasOperator) .
domain(hasOperator, OperatorApplication).
range (hasOperator, Operator).
cardinality(hasOperator, 1).

objectProperty(hasArguments) .
domain (hasArguments, OperatorApplication).
range (hasArguments, TermList).
cardinality(hasArguments, 1).

Es importante destacar que el color del término debe coincidir con el rango del ope-
rador. Igualmente, el color de cada uno de los términos que configuran la lista de
argumentos deben coincidir con el correspondiente color en el dominio del operador.
Por ejemplo, el término (x = aAy = b)V(x = bAy = a) existe una llamada al operador
V que tiene asociados dos argumentos: los términos (x = aAy =b)y (x =bAy = a).
Es facil de comprobar que ambos términos son también de tipo légico, lo cual coincide
con el tipo del operador V : boolean x boolean — boolean.

La Tabla 3.3 recoge formalmente los axiomas que se han ido introduciendo en este
apartado y que restringen la anotacion de los arcos y de las transiciones de la red.

3.4.1.4. Algebra

La interpretacion de una firma sintactica, y consecuentemente de las anotaciones de
la red, esta a cargo del algebra. La propiedad hasName se refiere al nombre mediante
el cual se identificara el algebra, mientras que hasDescription contendrd un breve
resumen del contenido e informacién relevante de este concepto.

subClassO0f (Algebra, Thing).

domain(hasName, Algebra).
domain(hasDescription, Algebra).

La relacién hasCarriers se refiere al conjunto de tipos de datos del dlgebra, cada uno
de los cuales se denomina soporte (del inglés carrier). Al contrario que los colores,
los soportes tendrdn asociadas instancias/individuos. Por ejemplo, un soporte que
implemente el concepto asociado a los usuarios de un sistema tendra una instancia
por cada usuario registrado en el sistema.

objectProperty(hasCarriers).
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Tabla 3.3: Axiomas que restringen a la anotacion del grafo

Las precondiciones de las transiciones son de tipo boolean.
VT, G Transition(T) A Term(G) A hasGuard(T,G) — hasSort(G, boolean)
Los anotaciones de los arcos de salida de una plaza tienen el tipo de esa plaza.
VA, P,Sp,St,T,L Arc(A) A Place(P) A Sort(Sp) A Sort(St) A
Term(T) A hasSort(P,Sp) A hasSort(T, St) A hasSourceNode(A, P) N
hasAnnotations(A, L) A member(T, L) — S = Sp

Los anotaciones de los arcos de entrada de una plaza tienen el tipo de esa plaza.
VA, P,Sp,St,T,L Arc(A) A Place(P) A Sort(Sp) A Sort(St) A
Term(T) A hasSort(P,Sp) A hasSort(T, St) A hasTargetNode(A, P) A
hasAnnotations(A, L) A member(T, L) — S = Sp

El término que representa una llamada a un operador tiene el mismo tipo que dicho operador.
VO, S, T OperatorApplication(T) A Operator(O) A Sort(S) A
A hasOperator(T,O) A hasSort(O, S) — operator Range(O, S)

La lista de argumentos de una llamada a un operador contiene términos con el mismo tipo que
el dominio del operador.

VL1, L2,0,T Operator(O) A Operator Application(T) A\ hasOperator(T,O) A
A argumentsSort(T, L1) A domain(O, L2) — L1 = L2

domain(hasCarriers, Algebra).
range (hasCarriers, Carrier).
minCardinality(hasCarriers, 1).

La cardinalidad minima de la relacién hasCarriers es uno, ya que el dlgebra siempre
contendrd la implementacion (es decir, el soporte) del tipo sintéctico boolean.

La relaciéon hasFunctions apunta a las funciones implementadas en el dlgebra,
que como minimo seran dos, ya que siempre existiran las implementaciones de las
constantes true y false:

objectProperty(hasFunctions) .
domain(hasFunctions, Algebra).
range (hasFunctions, Function).
minCardinality (hasFunctions, 2).

Tanto los soportes como las funciones se identifican a través de la propiedad hasName
y contienen informacién adicional acerca de sus caracteristicas mas relevantes a través
de la propiedad hasDescription:

subClass0f (Carrier, Thing).
subClassOf (Function, Thing).

domain(hasName, Carrier).
domain(hasDescription, Carrier).
domain(hasName, Function).
domain(hasDescription, Function).
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En este contexto, un dlgebra proporciona una semantica operacional a cada uno de
los colores y de los operadores de la firma, es decir, asocia soportes a colores y funcio-
nes a operadores a través de las relaciones interpretsSort e interpretsOperator,
respectivamente:

objectProperty(interpretsSort) .
domain(interpretsSort, Carrier).
range (interpretsSort, Sort).
maxCardinality(interpretsSort, 1).

objectProperty(interpretsOperator).
domain(interpretsOperator, Function).
range (interpretsOperator, Operator).
maxCardinality(interpretsOperator, 1).

Cuando una funcién interpreta a un operador es necesario que el dominio y rango
de la funcién coincidan con los del operador. Asi, la relacién functionDomain con-
tiene una lista de soportes donde cada soporte interpreta el correspondiente color
dentro del dominio del operador. Lo mismo sucederd con la relacién functionRange
para el rango de la funcién y del operador. Por ejemplo, si la funcién autenticar :
cadena X cadena — logico interpreta al operador login : string x string — boolean
es necesario que los tipos cadena y logico sean los soportes de los colores string y
boolean, respectivamente.

objectProperty(functionDomain) .
domain(functionDomain, Function).
range (functionDomain, CarrierList).
cardinality(functionDomain, 1).

objectProperty(functionRange) .
domain(functionRange, Function).
range (functionRange, Carrier).
cardinality(functionRange, 1).

La separacion entre (i) soportes y colores y entre (i) funciones y operadores permite
utilizar distintas dlgebras (nivel semantico) para una misma firma (nivel sintdctico).
Esto también facilita la definicion de HLPNs independientemente del algebra usada
en su ejecucion. Por ejemplo, la red de la Figura 3.13 podria usarse para controlar
otros procesos distintos al proceso de ensamblaje para el cual ha sido disenada. Por
ejemplo, si esta red se quiere usar para mezclar dos componentes de un pienso para
animales, bastaria con usar un algebra donde el soporte compuesto interprete el color
pieza, el soporte mezclador interprete el color mdaquina, y un par de instancias del
soporte compuesto interpretasen las constantes a y b.

La expresividad de las funciones del dlgebra estard limitada por la expresividad
del modelo de representacion del lenguaje de la ontologia en la que se implementa. Por
ejemplo, las propiedades hasMappings y hasExpression dependeran del lenguaje en
que se implementen, en la medida en que si se describen con F-Logic serdan mucho mas
expresivas que en OWL (que tiene un conjunto predefinido y limitado de funciones).
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objectProperty (hasMappings) .
domain(hasMappings, Carrier).
range (hasMappings, Formula).
cardinality(hasMappings, 1).

La propiedad hasMappings se utiliza para renombrar o definir correspondencias entre
soportes y colores y entre funciones y operadores. Por ejemplo, se puede usar para
establecer correspondencias entre formatos distintos de fechas.

objectProperty(hasExpression) .
domain(hasExpression, Function).
range (hasExpression, Formula).
cardinality(hasExpression, 1).

La propiedad hasExpression permite definir una férmula que actuara como des-
cripcién operacional de la funcién (o lo que es lo mismo, serd su implementacion).
Cuando el motor de HLPNs evaliia un término que hace uso de un operador, acce-
de a la funcién que interpreta dicho operador y ejecuta su expresiéon con los datos
correspondientes.

La Tabla 3.4 recoge los axiomas que aseguran que todos los colores y operadores
de la firma sintéctica son interpretados por los soportes y las funciones incluidas en
el algebra.

3.4.2. Modelo dindmico

El modelo presentado en el apartado anterior describe las HLPNs independientemente
de su estado. Es una propiedad deseable en cualquier modelo y que ademas permite
razonar acerca de la estructura y definiciones de la red sin tener en cuenta o depender
de su estado. Como complemento a este modelo estatico en este apartado se describen
dos nuevos modelos que permiten capturar el estado y la ejecucion de las HLPNs. A
través de ellos se podra saber tanto el estado de la red en un determinado instante de
tiempo como la sucesién de eventos que la han llevado a dicho estado. Ademas, estos
modelos se han disefiado con la intencién de facilitar la depuracién de la ejecucion.
Para cada evento se guardara el valor que toman cada una de las variables y cada
uno de los términos que anotan los arcos relacionados con las transiciones ejecutadas.

3.4.2.1. Estado

El modelo de situacién se representa en la Figura 3.15 y describe aquellos componentes
que definen el estado de una HLPN, el cualesta compuesto por las marcas localizadas
en cada una de las plazas. Este modelo, por tanto, describe los conceptos que permiten
relacionar una plaza con sus marcas en cada instante de ejecucion de la red. El
concepto PlaceMarking define el estado de una plaza:

subClass0f (PlaceMarking, Thing).



122 3. UNA ONTOLOGIA DE REDES DE PETRI PARA MODELAR PROCESOS

Tabla 3.4: Axiomas que restringen al dlgebra de una HLPN

En una HLPN, cada tipo de datos de la firma sintactica (Sort) tiene un tipo de datos asociado
dentro del algebra (Carrier).

VA, H,S,S, Algebra(A) N HLPN(H) A Signature(S) A Sort(S,) A
hasSignature(H,S) A hasAlgebra(H, A) A hasSorts(S, So) —
3C Carrier(C) A hasCarriers(A, C) A interpretsSort(C, So)

En una HLPN, cada operador de la firma sintdctica tiene una funcién asociada dentro del
algebra.

VA, H, S, OAlgebra(A) NHLPN(H) A Signature(S) A Operator(O) A
hasSignature(H, S) A hasAlgebra(H, A) A hasOperators(S, O) —
3F Function(F) A hasFunctions(A, F) A interpretsOperator(F, O)

El dominio de una funcién estd compuesto por una lista de tipos de datos (Carrier) del dlgebra.
Cada uno de estos tipos tiene asociado dentro del contexto de la firma sintdctica a su par
correspondiente, de forma que el dominio de la funcién y del operador asociado a la funcién
coincidan.
VEF,Lg,Lo,0,S Function(F) A Operator(O) A Sort(S) A
interpretsOperator(F,O) A functionDomain(F, L) A operator Domain(O, Lo) A
member(S, Lo) — 3C Carrier(C) A member(C, Lr) A interpretsSort(C, S)

El rango de una funcién estd definido por un tipo de dato (Carrier) del dlgebra que interpreta
a su par correspondiente dentro del contexto de la firma sintéctica, de forma que el rango de la
funcién y del operador asociado a la funcién coincidan.

VF, O, S Function(F) A Operator(O) A Sort(S) A interpretsOperator(F,O) A
functionRange(F, S) — 3C Carrier(C) N interpretsSort(C, S)

objectProperty(hasPlace).
domain(hasPlace, PlaceMarking).
range (hasPlace, Place).
cardinality(hasPlace, 1).

objectProperty (hasTokens) .
domain(hasTokens, PlaceMarking) .
range (hasTokens, FunctionMultiset).
maxCardinality(hasTokens, 1).

La relacién hasPlace se refiere a la plaza cuyo estado estd siendo representado, mien-
tras que la relacién hasTokens contiene una lista de valores. De esta forma, el con-
cepto PlaceMarking asocia una plaza al conjunto de marcas que contiene. Como ya
se comentd a lo largo de este capitulo, los valores (o constantes) se representan como
funciones sin dominio, por lo que la relacién hasTokens apunta a una lista (multicon-
junto) de funciones. Por ejemplo, suponiendo que la red de la Figura 3.13 se utiliza
para mezclar piensos, el valor a se definirfa como una funcién a : [|[— > compuesto, es
decir, serfa una constante (no tiene dominio) con rango de tipo compuesto. Los valores
almacenados en una plaza han de cumplir una restricciéon adicional: su rango ha de
ser compatible con el color de la funcién, o lo que es lo mismo, el rango soporte de la
funcién debe interpretar el color de la plaza. En el ejemplo anterior esta restriccion
se cumple, ya que el soporte compuesto interpreta el color pieza.
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hasPlaceMarkings (multiset)

Function
( constant)

hasPlace

Figura 3.15: Red seméntica del modelo de situacién de las HLPNs

Tabla 3.5: Axiomas que restringen al estado de la red

El estado de la red contiene un tnico estado asociado a cada plaza.
VE,H,M, P, M1, M> Marking(M) A Place(P) A PlaceMarking(Mi) A
PlaceMarking(Ms2) A hasPlaceMarkings(M, M1) A hasPlaceMarkings(M, Ma) A
hasPlace(M, P) A hasPlace(Ma, P) — My = Mas
Los valores asociados a una plaza son “compatibles” con el color de dicha plaza.
VC,F,M,P,L,S Carrier(C) A Function(F) A PlaceMarking(M) N
Place(P) A hasPlace(M, P) A hasTokens(M, L) A member(F, L) A
functionRange(F,C) A hasSort(P,S) — interpretsSort(C, S)

Las marcas de las plazas son constantes.
VF, M, L Function(F) A PlaceMarking(M) N hasTokens(M, L) A
member(F, L) — functionDomain(F,|])

El estado completo de la red se representa por medio del concepto Marking, que
agrupa el estado de cada una de las plazas a través de la relacién hasPlaceMarkings:

subClass0f (Marking, Thing) .

objectProperty(hasPlaceMarkings) .
domain(hasPlaceMarkings, Marking).
range (hasPlaceMarkings, PlaceMarking).

inverseOf (hasMarking, hasPlaceMarkings) .

Por ejemplo, el estado inicial de la red representada en la Figura 3.13 contendria las
instancias del concepto PlaceMarking asociados a las plazas py 4 y p3. Es necesario
comentar que el estado de cada plaza (place marking) se incluye una dnica vez en
el estado correcto de la red (marking). En caso contrario, una plaza podria estar
en varios estados en el mismo instante de tiempo, lo cual seria inconsistente con la
especificacién ISO/IEC 15909-1.

La Tabla 3.5 recoge los axiomas que aseguran que tanto el concepto Marking como
el concepto PlaceMarking capturan la seméantica de estado previamente detallada.
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Figura 3.16: Red semantica del modelo de ejecucion de las HLPNs

3.4.2.2. Ejecucién

El modelo de ejecucion captura el flujo de informacién definido entre dos estados de
la red. Especificamente, detalla el camino de eventos a seguir para alcanzar un estado
dado, entendiendo por evento al disparo u ocurrencia de una transicién. La Figura
3.16 representa este modelo, cuya raiz es el concepto HLPNExecution que asocia una
determinada instancia de ejecucién a una unica red a través de la relacion executes:

subClassOf (HLPNExecution, Thing).

objectProperty(executes).
domain(executes, HLPNExecution).
range (executes, HLPN).
cardinality(executes, 1).

Cada ejecucion parte de un estado inicial (relacién hasInitialMarking) y se encuen-
tra en un estado actual (relacién hasCurrentMarking):

objectProperty(hasInitialMarking) .
domain(hasInitialMarking, HLPNExecution).
range (hasInitialMarking, Marking).
cardinality(hasInitialMarking, 1).

objectProperty(hasCurrentMarking) .
domain(hasCurrentMarking, HLPNExecution).
range (hasCurrentMarking, Marking).
cardinality(hasCurrentMarking, 1).
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Ademas, el concepto HLPNExecution también contiene el conjunto de eventos que
han producido un cambio de estado a través de la relacién hasFirings. Esta relacién
almacena ordenadamente cada disparo de una transicién de una lista ordenada, y con
ello se puede seguir la traza desde el estado inicial hasta el estado actual de ejecucién.

objectProperty(hasFirings).
domain(hasFirings, HLPNExecution).
range (hasFirings, FiringList).
maxCardinality(hasFirings, 1).

El concepto Firing (disparo en castellano) es el niicleo del modelo de ejecucion,
dado que captura el cambio de estados producido por el disparo de un conjunto de
transiciones:

subClass0f (Firing, Thing).

Un disparo se refiere a un paso de ejecucion entre un estado inicial y un estado final.
Las relaciones hasSourceMarking y hasTargetMarking apuntan respectivamente a
estos estados:

objectProperty(hasSourceMarking) .
domain(hasSourceMarking, Firing).
range (hasSourceMarking, Marking) .
cardinality(hasSourceMarking, 1).

objectProperty(hasTargetMarking) .
domain(hasTargetMarking, Firing).
range (hasTargetMarking, Marking).
cardinality(hasTargetMarking, 1).

Por ejemplo, supongase que el disparo f1 representa el cambio de estado entre las figu-
ras 3.13 y 3.14. En este caso, f1 detalla el paso de un estado mq : [p14 = {a,b} ,pas =
0,ps = {m},ps = 0] a un estado my : [p1,4 = 0, pa,5 = {a, b} ,p3 = {m} ,ps = 0.

Es necesario precisar que el concepto Firing no estd restringido a la ejecucion
de una tnica transicién, sino que puede referirse a un multiconjunto de transiciones;
es decir, el disparo se identifica con un paso de ejecucién, independientemente del
numero de transiciones ejecutadas en él. Es mdas, en un mismo paso, una misma
transicion puede ejecutarse varias veces, por lo que es necesario distinguir cada una
de esas ejecuciones. Por ello, la relacion hasModes apunta a una lista con cada uno
de los modos de transicién ejecutados:

objectProperty(hasModes) .
domain(hasModes, Firing).
range (hasModes, ModeMultiset) .
cardinality(hasModes, 1).
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Un modo de transicién (concepto Mode) asocia una transicién a un conjunto de asig-
naciones de variables. Especificamente, un modo indica que una transicion esta activa
(se cumple su precondicién) cuando un conjunto de variables toman un determinado
valor. La relacién hasTransition se refiere a la transiciéon activa, mientras que la
relacién hasBindings apunta al conjunto de asignaciones que permiten activar dicha
transicion:

subClass0f (Firing, Thing).

objectProperty (hasTransiton) .
domain(hasTransiton, Mode).
range (hasTransiton, Transition).
cardinality(hasTransiton, 1).

objectProperty(hasBindings) .
domain(hasBindings, Mode) .
range (hasBindings, Assignment).
cardinality(hasBindings, 1).

En el ejemplo de ensamblaje de la Figura 3.13 un posible modo para la transicion ¢; »
tendria los siguientes valores © = a e y = b. Este mismo modo podria usarse en el
diaparo f1 que establece el paso de la red de un estado m; a un estado ms. Dado que
un disparo permite la ejecuciéon de varios modos de transicién, es necesario asegurar
que:

= Una variable no puede tomar valores diferentes en un mismo disparo. Por lo
tanto, los distintos modos de transicién del paso compartiran las mismas asig-
naciones.

= Existen suficientes valores en las plazas de entrada para satisfacer la ejecucion
concurrente de los modos que componen el paso. Por ejemplo, si el estado inicial
delared de la Figura 3.13 fuese my : [p14 = {a,a,b,b} ,p25 = 0,p3 = {m},ps =
(}], en un paso se podria disparar dos veces la transicién ¢; o con los valores © = a
ey=n>o.

El cambio entre dos estados estd definido por los valores que se han consumido y
aquellos que se han producido después de la ejecuciéon de un evento. Para completar
el modelo de ejecucion, la ontologia también captura la evaluacion de los términos
que indican qué marcas es necesario consumir y cudles producir. De esta forma, es
posible comprobar la correccién del cambio de estado verificando que, para los modos
de transicién ejecutados, las marcas eliminadas se corresponden con las evaluaciones
de los arcos de entrada y que las nuevas marcas se corresponden con las evaluaciones
de los arcos de salida de los modos de transicion ejecutados. Cuando se calcula el valor
de un término, esta ontologia permite guardar su evaluacién a través del concepto
Evaluation:

subClassO0f (Evaluation, Thing).
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objectProperty(evaluatesTerm) .
domain(evaluatesTerm, Evaluation).
range (evaluatesTerm, Term).
cardinality(evaluatesTerm, 1).

objectProperty(hasValue) .
domain(hasValue, Evaluation).
range (hasValue, Carrier).
cardinality(hasValue, 1).

La relaciéon evaluatesTerm se refiere al término evaluado mientras que la relacion
hasValue guarda su valor. Ademas, el modelo contempla dos tipos de evaluaciones
en funcién de si el término es una variable o una llamada a un operador:

subClassOf (Assignment, Evaluation).
subClassOf (OperatorEvaluation, Evaluation).

allValuesFrom(evaluatesTerm, Assignment, Variable).
allValuesFrom(evaluatesTerm, OperatorEvaluation, OperatorApplication).

one0f (Evaluation, [Assignment,OperatorEvaluation]).
disjoint (Assignment, OperatorEvaluation).

El concepto Assignment captura la evaluacién de una variable, mientras que el con-
cepto OperatorEvaluation hace lo propio con la evaluacion de la llamada a un
operador, la cual extiende el concepto Evaluation con la relacién hasEvaluations,
que se refiere al valor que toma cada uno de los pardmetros de la llamada al operador.
Como cada uno de esos parametros es un término, el valor se determinara a partir de
su evaluacion:

objectProperty(hasEvaluations) .
domain(hasEvaluations, OperatorEvaluation).
range (hasEvaluations, EvaluationList).
maxCardinality(hasEvaluations, 1).

La Tabla 3.6 recoge los axiomas que restringen la seméantica del modelo de ejecucion
representado en la Figura 3.16.

3.4.3. Reglas

El desarrollo de esta ontologia se ha fundamentado en una aproximacion homogénea
donde la taxonomia, los axiomas y las reglas estan representadas en un mismo lengua-
je 1ogico. Especificamente, se usé el lenguaje F-Logic [152]. Este lenguaje esta basado
en el formalismo de la légica de marcos y permite combinar reglas y taxonomias de
forma natural. Asi, se han definido reglas que permiten (%) gestionar la creacién, mo-
dificacion y borrado de los elementos que componen estas redes; y (ii) ejecutarlas. En
este sentido, la capa de reglas estd unida al formalismo de légica de marcos y no es
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Tabla 3.6: Axiomas que restringen a la ejecucién de la red

El resultado de una evaluacién tiene un tipo que interpreta el color del término que evalda.
VE,T, S Evaluation(E) A Term(T) A Sort(S) A
evaluatesTerm(E,T) A hasValue(E,V) A hasSort(T,S) —
3C instance(V,C) A Carrier(C) AinterpretsSort(C, S)

En un modo de transicién, la evaluacion de la precondicién de la transicién tiene el valor true
para el conjunto de asignaciones definido.

VE,T, P, M, B Evaluation(E) A Transition(T) A
Term(P) A Mode(M) N evaluatesTerm(E, P) A
hasTransition(M,T) A hasGuard(T, P) A hasValue(E, V) A
hasBindings(M, B) A validBinding(B) — V = true

directamente aplicable a razonadores basados en lenguajes con una menor expresivi-
dad (como, por ejemplo, OWL). Sin embargo, la adaptacién a las caracteristicas de
otro razonador es posible, ya que las reglas expresadas en F-Logic se pueden trasladar
a lenguajes 16gicos mas conocidos que comparten una sintaxis similar, como Prolog.
Por esta razon, y para facilitar su comprensién, las reglas se expresaran en Prolog.

3.4.3.1. Reglas para la evaluacion de términos

El dinamismo de las HLPNs esta determinado por la evaluacion de sus anotaciones.
Las reglas que evaltian las llamadas a los operadores y a las variables son los elementos
mas representativos de esta categoria.

Por una parte, las asignaciones de las variables que anotan los arcos de las redes
se infieren con la siguiente regla:

Assignment (asi(?_var, 7_tok)) :-
hasCurrentMarking(?_exe, 7_mar),
hasMarking(?_pma, ?_mar),
hasPlace(7_pma, 7_pla),
hasTokens (?_pma, ?7_tol),
hasSourceNode(?_arc, ?7_pla),
hasAnnotation(?_arc, ?7_tel),
useTerm(?_arc, ?_var),
hasSort(?_pla, ?_sor),
hasSort(?_var, ?7_sor),
member (?_tok, 7_tol).

Esta regla requiere que los arcos tengan como nodo de inicio una plaza que contenga
una marca. Por lo tanto, se limita la creaciéon de asignaciones a las marcas existentes
en la red, para asi no sobrecargar el razonador con asignaciones y evaluaciones inne-
cesarias. El predicado useTerm se utiliza para comprobar si el término que anota el
arco o alguno de sus (sub)términos contienen la variable a evaluar.

Cada vez que la regla anterior se evalia con éxito, se genera un nuevo hecho
(en este caso una asignacion) con el identificador asi(?_var, ?_tok), donde ?_var
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y 7_tok indican la variable y el valor que conforman la asignacién respectivamente.
Esta asignacion se completa asociando al identificador las propiedades evaluatesTerm
y hasValue a través de las siguientes reglas:

evaluatesTerm(asi(?_var, ?_tok), ?_var) :-
Assignment (asi(?_var, 7_tok)).

hasValue(asi(?_var, 7_tok), 7_tok) :-
Assignment (asi(?_var, ?_tok)).

Por otra parte, las llamadas a operadores se evaltian con dos reglas. La primera con-
templa la evaluacién de las constantes (la propiedad hasArguments es una lista va-
cfa), y en ella la llamada a la constante estd representada por la expresién ?_nam([],
?_tok), donde la variable ?_nam indica el nombre de la funcién a invocar, el simbolo
[] indica que la llamada no tiene parametros, y la variable ?_tok contiene el resultado
de la evaluacién:

OperatorEvaluation(ope(?_opa, ?_tok, []1)) :-
hasOperator(?_opa, ?7_opr),
hasArguments(?_opa, [1),
interpretsOperator(?_fun, ?_opr),
hasName (?_fun, ?_nam),

?_nam([], 7_tok).

La segunda regla se refiere a la evaluacion de los operadores m-arios con un ndmero
de argumentos mayor que cero:

OperatorEvaluation(ope(?_opa, ?_tok, ?7_evl)) :-
HLPNExecution(?_exe),
hasHLPN(?_exe, ?7_net),
hasCurrentMarking(?_exe, 7_mar),
hasNodes(?_net, ?7_tra),
Transition(?_tra),
hasInputTokens(?_tra, 7_mar),
useTerm(?_tra, ?_opa),
hasOperator(?_opa, ?7_opr),
hasArguments(?_opa, 7_arl),
getArgumentListEvaluation(?_arl, 7_evl),
formatOperatorArguments(?_evl, ?_cal),
interpretsOperator(?_fun, ?_opr),
hasName (?_fun, ?7_nam),
?_nam(?_cal, 7_tok).

En esta segunda regla se filtran los operadores a evaluar tomando tnicamente aque-
llos relacionados con una transicion que contiene marcas en cada una de sus plazas
de entrada. Por un lado, el predicado hasInputTokens indica las transiciones 7_tra
activas en un determinado estado 7_mar. Por el otro, el predicado useTerm indica
los términos que se relacionan con cada transicién, es decir, los términos que anotan
sus arcos de entrada y de salida, y sus precondiciones. En el caso de que el término
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coincida con una llamada a un operador se inferird una evaluacion. Para ello, el pre-
dicado getArglListEvaluation asocia la lista de argumentos ?_arl con una lista de
sus posibles evaluaciones, y el predicado formatOperatorArguments relaciona estas
evaluaciones con una lista con los valores de la llamada al operador. Finalmente, esta
llamada se realiza a través de la expresiéon 7_nam(?_cal, 7_tok). Al igual que en
el caso de las asignaciones, el identificador generado por las dos reglas anteriores se
usara para completar las propiedades asociadas a las evaluaciones:

evaluatesTerm(ope(?_opa, 7_tok, 7_evl), 7_opa) :-—
OperatorEvaluation(ope(?_opa, ?_tok, ?_evl)).

hasValue(ope(?_opa, 7_tok, 7_evl), ?7_tok) :-
OperatorEvaluation(ope(?_opa, ?_tok, 7_evl)).

hasEvaluations(ope(?_opa, ?_tok, ?_evl), 7_evl) :-
OperatorEvaluation(ope(?_opa, 7_tok, 7_evl)).

3.4.3.2. Reglas para el calculo de los modos de transicién

La siguiente regla se encarga de inferir los modos aplicables a cada transicién de la
red:

Mode (tmo(?_tra, ?7_asl)) :-
hasGuard(7_tra, 7_gua),
useVariableList(?_tra, 7_val),
evaluatesTerm(?_eva, ?_gua),
hasValue(?_eva, true),
hasAssignmentList(7_eva, 7_evl),
evaluatesVariableList(?_eva, ?7_vrl),
getModeAssignments(?_val, ?7_vrl, 7_evl, 7_asl).

hasTransition(tmo(?_tra, ?_asl), ?_tra) :-
Mode (tmo(?_tra, 7_asl)).

hasAssignments(tmo(?_tra, ?_asl), 7_asl) :-
Mode (tmo(?_tra, ?_asl)).

Esta regla obtiene las transiciones que verifican sus precondiciones y las asignaciones
que son resultado de la evaluacién de dichas condiciones. Finalmente, el predicado
getModeAssignments completa la lista de asignaciones del modo para aquellas va-
riables que no estdn en las precondiciones. Aunque estas variables no afectan a la
activacién de la transicién, si pueden condicionar el valor que toman los términos
que anotan los arcos de entrada y de salida de la transicién. Cada vez que se verifica
la regla anterior el razonador infiere un nuevo modo de transiciéon identificado por
tmo(?_tra, 7_asl). A partir de este identificador se completaran las propiedades
del modo de transicién con las siguientes reglas:

hasTransition(tmo(?_tra, ?_asl), ?_tra) :-
Mode (tmo(?_tra, ?7_asl)).
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hasAssignments(tmo(?7_tra, ?7_asl), ?7_asl) :-
Mode (tmo(?_tra, ?7_asl)).

Las reglas anteriores sirven para inferir los modos de transiciéon y sus propiedades
pero no indican si un modo estd activo en un determinado estado de la red. Para ello
se usa la siguiente regla:

isEnabled(?_mod, ?_mar) :-

Marking(?_mar),

Mode (?_mod) ,

hasTransition(?_mod, ?7_tra),

hasInputNodeList(?_tra, 7_pll),
hasPlaceListEnoughTokens(?_pll, ?_mar, ?_mod).

En esta regla el predicado hasPlaceListEnoughTokens comprueba si la lista de
plazas de entrada de la transicién contiene las suficientes marcas para que el modo
esté activo en el estado ?_mar.

3.4.3.3. Reglas para el disparo de transiciones

Nuestra ontologia también incluye reglas para el disparo de de modos de transicion. Es
necesario enfatizar dos de estas reglas en cuya parte consecuente estan los predicados
doModeFiring y doModeListFiring que posibilitan el disparo de un tinico modo o
de una lista de modos de transicion, respectivamente. Ambos predicados tienen tres
pardmetros y comparten los dos primeros: la instancia de ejecuciéon de la HLPN y el
estado actual de la red. Sin embargo, difieren en el tercer parametro, ya que el primer
predicado se refiere a un dnico modo de transicién mientras que el segundo a una
lista de modos. Este es el codigo asociado al primer predicado:

doModeFiring(?_exe, ?_mar, ?_mod) :-

if (hasCurrentMarking(?_exe, ?_mar))
then (

if (isEnabled(?_mod, ?7_mar))

then (

insert{Marking(mar(?_mar))},
insert{Firing(fir(?7_mar))},
insert{hasSourceMarking(fir(?_mar), 7_mar)},
insert{hasTargetMarking(fir(?_mar), mar(?_mar))},
insert{hasModes (fir(?_mar), [?_mod])},
delete{hasCurrentMarking(?_exe, 7_mar)},
insert{hasCurrentMarking(?_exe, mar(?_mar))},
hasFirings(?_exe, 7_lsl),
append(?_1s1, [fir(mar)], 7_1s2),
delete{hasFirings(?7_exe, 7_1s1)},
insert{hasFirings(7_exe, 7_1s2)})

else (
format ("doModeFiring error:\n",

[1)e_prolog(format),

format (" - The mode is not enabled
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in this marking\n", []1)@_prolog(format)))
else (
format ("doModeFiring error:\n",
[1)e_prolog(format),
format(" - The net is on a different
marking\n", [])@_prolog(format)).

La regla anterior comprueba que el estado actual se corresponde con el valor del
pardmetro ?_mar y que el modo de transicién esta efectivamente activo en ¢_mar.
En caso de cumplirse ambos requisitos, se crea el estado objetivo de la red y el disparo
que propicia el cambio de estado y se completan los pardmetros de ambos conceptos.
Finalmente, se modifica la ejecucion actualizando el estado actual de la red y la lista
de disparos. Las marcas de cada una de las plazas para el nuevo estado de la red se
infiere a través de la siguiente regla:

PlaceMarking(pma(?_tma, ?_pla, ?_tol)) :-
hasSourceMarking(?_fir, 7_sma),
hasTargetMarking(?_fir, ?_tma),
hasModes(?_mol, ?_mol),
hasMarking(?_pma, ?_sma),
hasPlace(?_pma, ?_pla),
hasTokens(?7_pma, 7_1s1),
getConsumedTokens(?_mol, ?_pla, 7_1s2),
getProducedTokens(?_mol, ?_pla, 7_1s3),
consumeTokens (?_1s2, 7_1ls1, 7_1ls4),
produceTokens(?_1s3, ?7_1s4, 7_tol).

Esta regla toma los modos de transicién de cada disparo y consume/produce las
correspondientes marcas en cada plaza, tal y como indica la regla de transicion de
las PNs. Finalmente, a partir del identificador del estado de cada plaza pma(?_tma,
?7_pla, ?7_tol), donde ?7_tma indica el estado de la red, 7_pla la plaza y 7_tol la
lista de marcas asociadas a ella, se completan las propiedades de las instancias del
concepto PlaceMarking:

hasMarking(pma(?_tma, 7_pla, 7_tol), 7_tma) :-
PlaceMarking(pma(?_tma, ?_pla, ?7_tol)).

hasPlace(pma(?_tma, 7_pla, 7_tol), ?7_pla) :-
PlaceMarking(pma(?_tma, ?_pla, ?_tol)).

hasTokens (pma(?_tma, ?_pla, ?_tol), ?_tol) :-
PlaceMarking(pma(?_tma, ?_pla, ?7_tol)).

3.4.4. Compatibilidad con PNML

Uno de los objetivos de esta ontologia fue su compatibilidad con los tres metamodelos
especificados en el estdndar internacional ISO/IEC 15909-2 (PNML) [145]. Nuestra
ontologia y PNML son soluciones diferentes aunque compartan el objetivo de repre-
sentar PNs: PNML trata de conseguir un formato comun de intercambio de fichero
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para todo tipo de PNs y de editores graficos, mientras que nuestra ontologia tiene
como propdsito describir la semantica de los grafos y del modelo de ejecucion de las
HLPNs. Sin embargo, a pesar de estar pensadas para diferentes usos, es importante
mantener la compatibilidad entre ambas especificaciones, especialmente consideran-
do que PNML es el estandar de facto para el intercambio de PNs y que muchos
editores lo utilizan en la actualidad para importar/exportar PNs. Como veremos en
los siguientes apartados, la compatibilidad de nuestra ontologia con PNML es total
si descontamos (i) los elementos gréficos relacionados con los editores visuales y no
incluidos en la ontologia y (i) aquellos aspectos relacionados con la ejecucion de las
PNs no contemplados por PNML.

3.4.4.1. Compatibilidad con el PNML Core Model

En este metamodelo se detalla (7) la estructura del grafo de una PN, (4) la informacién
grafica asociada a esta estructura, y (%ii) la informacién especifica de los editores
visuales encargados de representar estas redes. Es importante remarcar que tanto la
informacion gréafica como la de los editores esta fuera del a&mbito de la ontologia. Por
ejemplo, conceptos como ToolInfo o Graphics no se consideran en la ontologia, en
la medida en que no describen ningtin concepto de una PN. Teniendo esto en cuenta,
la principales diferencias entre ambos modelos son:

= El concepto PetriNetDoc no se modela en la ontologia porque un documento
no pertenece al nivel conceptual de una HLPN.

= Los conceptos Page, RefTrans y RefPlace no se incluyen en la ontologia, ya
que estan relacionados con los mecanismos de jerarquizacién y composicion de
HLPNs, los cuales no forman parte del estandar ISO/IEC 15909-1 [144]. Estos
mecanismos de composicién, no obstante, se tendran en cuenta en la extension
jerdrquica de la ontologia de HLPNs (ver apartado 3.5). En cualquier caso, es
importante mencionar que PNML no define explicitamente los mecanismos de
composicién ni su semantica: inicamente los utiliza para facilitar el visionado
grafico de las redes ocultando asi parte de su complejidad.

= PNML Core Model estd pensado para el intercambio de PNs entre editores
graficos, y por ello describe un grafo a partir de sus elementos visuales. Por
ejemplo, un nodo serd una etiqueta grafica (concepto Label) con una posiciéon en
el editor, un color, un tipo de linea, etc. Sin embargo, la caracterizacion grafica
no debe describirse al mismo nivel que los componentes de una HLPN, ya que
no forma parte de su especificacién matematica tal y como queda recogida en el
estdndar ISO/IEC 15909-1. Por este motivo, la ontologia no incluye elementos
graficos.

La Tabla 3.7 muestra las correspondencias entre PNML Core Model y la ontologia de
HLPNSs: cada atributo y concepto de PNML se relaciona con su respectiva definicion
en la ontologia (descrita en légica de primer orden). Una plantilla XSLT ha sido
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Tabla 3.7: Correspondencias entre atributos del PNML Core Model y la ontologia de
HLPNs

Concepto PetrilNet del estdandar ISO/IEC 15909-2

Atributo | Correspondencia Definicién en F-Logic
id El identificador de la instancia estd implici- ?_x:HLPN

tamente definido en el concepto HLPN.
type Este atributo se usa en PNML para especifi- | ——

car el tipo de PN modelada. PNML permite
modelar, entre otros tipos, PNs de bajo ni-
vel, redes plaza/transicién y HLPNs. Ya que
la ontologia inicamente modela HLPNs, este
atributo no tiene correspondencia.

Concepto Place del estandar ISO/IEC 15909-2

Atributo | Correspondencia Definicién en F-Logic
id El identificador de la instancia estd implici- | Place(?_x)

tamente definido en el concepto Place.

Al contrario que en PNML, este atributo dataProperty (hasName)
name .

se hereda de la superclase Node. domain(hasName, Node)

Concepto Transition del estdndar ISO/IEC 15909-2

Atributo | Correspondencia Definicién en F-Logic
id El identificador de la instancia estd4 implici- | Transition(?_x)

tamente definido en el concepto Transition.

Al contrario que en PNML, este atributo dataProperty (hasName)
name se hereda de la superclase Node. domain(hasName, Node)

Concepto Arc del estandar ISO/TEC 15909-2

Atributo | Correspondencia Definicién en F-Logic
id El identificador de la instancia estd implici- | Arc(?_x)

tamente definido en el concepto Arc.
source La diferencia entre ambos modelos es tnica- | objectProperty(hasSourceNode)

mente sintactica. El nombre del atributo pasa
de source a hasSourceNode.
target La diferencia entre ambos modelos es tnica- | objectProperty(hasTargetNode)
mente sintactica. El nombre del atributo pasa
de target a hasTargetNode.

implementada para facilitar la traduccién entre PNML y la implementacion de la
ontologia en FLORA-2.

3.4.4.2. Compatibilidad con el PNML PT Model

Este metamodelo refina el PNML Core Model y facilita la representacion de redes tipo
Plaza/Transiciéon (Place/Transition nets) afiadiendo los conceptos para el marcado
inicial y la anotacion del grafo de la red, de forma que se permite asociar un nimero
natural al estado inicial de las plazas y un ntimero entero positivo a los arcos. Este
metamodelo es un paso previo a la formulacién del modelo de HLPN de PNML.
Por ello no tiene sentido compararlo con la ontologia ya los conceptos anadidos en
esta capa son extendidos en el PNML HLPNG Model. Sin embargo, el aspecto mas
interesante de este metamodelo es que introduce axiomas en formato OCL en los
diagramas UML. Especificamente, contiene dos axiomas que evitan que los arcos se
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conecten a nodos del mismo tipo (plazas con plazas o transiciones con transiciones).
Sendas restricciones también estan capturadas en la ontologia dentro de los axiomatica
presentada en la Tabla 3.1.

3.4.4.3. Compatibilidad con el PNML HLPNG Model

Este metamodelo extiende el PT Model con una firma sintactica y con términos que
permiten anotar las redes con una especificacién algebraica. Las principales diferencias
entre este modelo y la ontologia descrita en este trabajo se resumen en los siguientes
puntos:

= PNML no define el concepto de firma sintdctica (signature). En PNML una fir-
ma es un paquete UML que contiene un conjunto de colores y operadores. Por
ejemplo la firma légica estd compuesta por el color boolean y por los operadores
equality, inequality, and, or, not, imply; la firma de los nimeros enteros contiene
los colores integer, natural y positive, y los operadores addition, subtraction,
multiplication, division, modulo, greaterthan, lessthan y lessthanorequal. PNML
predefine otros paquetes denominadas CycleEnumerationSignature, StringSig-
nature y ListSignature que contienen los colores y operadores para tratar las
enumeraciones, cadenas de texto y listas, respectivamente. Por lo tanto, en
PNML una HLPN no esté ligada explicitamente a una firma.

= La jerarquia de términos no se modela de la misma manera. La diferencia radica
en la forma en que ambos modelos declaran el tipo de una plaza, la precondiciéon
de una transicién y la anotacién de los arcos. Estos componentes se modelan
como cualquier otro elemento visual en PNML y para ello se extiende el concepto
de etiqueta grafica (concepto Label) para definir los colores (concepto Type),
las condiciones de guardia (concepto Condition) y las anotaciones en los arcos
(concepto HLAnnotation).

= La relaciéon hlinitialMarking de PNML indica el estado inicial de las red a
través de un conjunto de términos. Por el contrario, nuestra ontologia sigue la
definicién del estdndar ISO/TEC 15909-1 y modela el estado de la red como la
agregacion de los estados de las plazas. Es decir, mientras PNML tnicamente
considera el estado inicial, nuestra ontologia, al modelar la dindmica de la red,
considera todos los estados por los que pasa la ejecucién de la red. Ademas,
PNML también difiere en la representacién del estado: lo representa mediante
un término mientras que la ontologia lo hace asociando a cada plaza el multi-
conjunto de valores (tokens) que contiene.

= La no existencia de un &algebra que dote de seméntica operativa a la firma
sintactica es la principal diferencia entre el modelo PNML HLPNG y el modelo
estatico de la ontologia de HLPNs. Claramente, PNML no cumple el estandar
ISO/TEC 15909-1 en este punto, ya que no define las funciones que afiaden
semantica a las operaciones sintacticas. Esta carencia se debe a que PNML es
un formato de intercambio entre herramientas de representacién de PNs, y no
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tiene en cuenta la seméantica de ejecucion de las HLPNs. Sin embargo, al no
incluir esta parte del modelo, no permiten que dos herramientas puedan hacer
simulaciones de una misma red con la misma seméantica operacional. En cambio,
la ontologia si proporciona esta semantica a través de las férmulas asociadas a
las funciones incluidas en el algebra de la red.

PNML también incluye axiomas en el modelo HLPNG. Estos axiomas se usan para
restringir la definicién de los términos usados en la anotacion de la red. La ontologia
propuesta en este trabajo contiene estos y més axiomas que restringen tanto la de-
finicién de la firma sintactica, la jerarquia de términos como la estructura del grafo
(ademaés de los que restringen el dlgebra, estado y ejecucion de la red). A partir de este
andlisis, se puede apreciar cierta carencia axiomatica en este metamodelo de PNML,
con lo que es probable definir conceptos semanticamente incorrectos. Sin embargo,
es justo senalar que muchos de los axiomas de la ontologia que no estan incluidos en
PNML no podrian describirse a través de formato de representaciéon OCL.

3.5. Ontologia de HLPNSs jerarquicas

Las HLPNS jerarquicas complementan a las HLPNs con capacidades de composicion.
Asi, al igual que la introduccién del color facilita la composiciéon de PNs de bajo
nivel que comparten cierta simetria, las redes jerarquicas facilitan la composicién de
HLPNs. A través de estos mecanismos de composicién y estructuracién de redes [120],
se permite la creacién de HLPNs complejas a partir de otras HLPNs mas sencillas.
Con este tipo de redes, los usuarios encargados de diseniar los procesos de negocio
pueden construir sus sistemas usando una estrategia de arriba hacia abajo o de abajo
hacia arriba.

3.5.1. Modelo de composicién

La ontologia de HLPNs jerarquicas captura la semantica de los mecanismos de fusién
y sustituciéon de nodos definidos en las HLPNs [149]. El modelo que da soporte a estos
mecanismos esta representado en la red semantica de la Figura 3.17, en la que los
elementos propios de esta ontologia aparecen dentro del recuadro sombreado, mientras
que los otros elementos se corresponden con conceptos de la ontologia de HLPNs.

El concepto HHLPN se utiliza para definir una HLPN jerarquica a partir de un
conjunto de paginas y de operaciones sobre esas paginas. La propiedad hasName iden-
tifica la red por medio de un nombre, mientras que la propiedad hasDescription
proporciona un breve resumen de sus caracteristicas mas importantes:

subClassOf (HHLPN, Thing) .

domain (hasName, HHLPN).
domain (hasDescription, HHLPN).
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Figura 3.17: Red seméantica de la ontologia de redes de Petri jerarquicas

Las relaciones hasFusions y hasSubstitutions se refieren a las operaciones de com-
posicién con las que se crean las redes jerarquicas a través de fusiones y sustituciones
de nodos, respectivamente:

objectProperty(hasFusions) .
domain(hasFusions, HHLPN).
range (hasFusions, Fusion).

objectProperty(hasSubstitutions) .
domain(hasSubstitutions, HHLPN).
range (hasSubstitutions, Substitution).

Finalmente, la relacion hasPages se refiere a las paginas que componen una red
jerarquica, que seran los elementos sobre los que se aplicaran las operaciones de
composicion anteriormente mencionadas:

objectProperty(hasPages) .
domain(hasPages, HHLPN).
range (hasPages, Page).
minCardinality (hasPages, 1).

La clase Page permite representar una pagina, que es una copia de una HLPN no
jerarquica que ha sido previamente definida a la que se referencia a través de la
relacién isBasedOn:
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subClass0f (Page, HLPN).

objectProperty(isBasedOn) .
domain(isBasedOn, Page).
range (isBasedOn, HLPN).
maxCardinality(hasPages, 1).

Es importante remarcar que una pagina comparte la misma firma sintactica, varia-
bles, algebra y anotaciones de la red de la que es copia: lo inico que se copia es la
estructura de la red imagen, ya que los mecanismos de composicion necesitan operar
sobre los nodos de las paginas. Esta duplicacién es necesaria porque en una misma
red jerarquica podrian existir varias paginas que se refieran a la misma HLPN. De
este modo, si no se replicase la estructura de la red para cada pagina, seria imposi-
ble distinguir entre los nodos de las distintas paginas. En el ejemplo de fabricacién
descrito a lo largo de este capitulo es sencillo pensar en un escenario mas complejo
donde sea necesario replicar la estructura de la cadena de producciéon. Por ejemplo,
si varias maquinas idénticas de ensamblado comparten la misma cinta de transporte,
cada una de ellas se modelaria como una pagina que seria una imagen de la HLPN
representada en la Figura 3.13.

Fusion de nodos. El primer mecanismo de composicién de la ontologia es la
fusion de nodos (Node-based folding, en inglés), donde varias paginas se unen en
un determinado nodo. Este tipo de composicién horizontal también se utiliza como
conveniencia grafica para la representacion del mismo nodo en diferentes posiciones
del grafo [120]. En este sentido, en esta ontologia se toma la definicién de fusién
més aceptada en la bibliografia cientifica [149, 140, 67, 68|, y en la que, a través del
concepto Fusion, se considera que un conjunto de nodos pasan a ser un mismo nodo:

subClass0f (Fusion, Thing).

objectProperty(hasFusionSet) .
domain(hasFusionSet, Fusion).
range (hasFusionSet, Node).
minCardinality(hasFusionSet, 1).

La relaciéon hasFusionSet establece los nodos que se consideran idénticos, pero no
restringe que pertenezcan a la misma red. Por lo tanto, una fusiéon permite la creaciéon
de puntos de unién entre distintas redes (o en la misma) siempre y cuando las paginas
pertenezcan a la misma red jerarquica. Dependiendo de si los nodos fusionados son
plazas o transiciones, la fusion se especifica a través de los conceptos PlaceFusion o
PlaceTransition, respectivamente:

subClass0f (PlaceFusion, Fusion).
subClassOf (TransitionFusion, Fusion).

allValuesFrom(hasFusionSet, PlaceFusion, Place).
allValuesFrom(hasFusionSet, TransitionFusion, Transition).

one0f (Fusion, [PlaceFusion,TransitionFusion]) .
disjoint(placeFusion, TransitionFusion).
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Figura 3.18: Las dos maquinas modeladas a través de la red de la Figura 3.13 compar-
ten la cinta de transporte mediante dos fusiones, que se representan a través de elipses
grises. En este caso, las plazas de entrada y salida de ambas méquinas representan la
cinta de transporte.

Estos conceptos constituyen una particion exhaustiva y disjunta, y restringen que los
nodos que forman parte de la fusiéon sean del mismo tipo. En el caso de la fusién
de plazas ademas es, necesario tener en cuenta su tipo: ya que los nodos fusionados
representan una unica plaza, se requiere que dichas plazas tengan colores compati-
bles. En el caso de la fusiéon de transiciones no se afiade ningtn requisito adicional:
tinicamente hay que tener en cuenta que la precondicion de la transicién fusionada
serd la unién de las precondiciones de cada una de las transiciones que conforman la
fusion.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora utilizar este mecanismo de composicién
es que las fusiones no comparten nodos. Esto significa que el mismo nodo no puede
incluirse en dos fusiones distintas de la misma red jerarquica; si esto llegase a ocurrir,
entonces seria necesario revisar el modelo o unir ambas fusiones. Siguiendo con el
ejemplo de la planta de produccion, para que dos maquinas, controladas mediante la
red representada en la Figura 3.13, comparten la misma cinta de transporte (plazas
P14 Y Pe), es necesario fusionar las plazas que representan dicha cinta. Por ejemplo,
la Figura 3.18 representa la red resultante, en la que las plazas de entrada y salida
de la red estdn fusionadas (elipse gris): las plazas p; 4 de ambas redes representan
una unica plaza en el contexto de la red jerarquica. Ademas, el estado de la plaza
fusionada contendrd los valores almacenados en ambas plazas; en este caso, a y b, que
son los valores de la plaza p; 4 de la red de la derecha.

La lista de axiomas que restringen la seméntica de las fusiones esta recogida en la
Tabla 3.8.

Sustituciéon de nodos. El segundo mecanismo de composiciéon es el concepto
de sustitucion, también conocido como refinado/abstraccién jerdrquica, que ha sido
introducido para manejar la complejidad inherente de los modelos de HLPNs. A través
de las sustituciones se consigue mitigar el efecto que produce el gran nivel de detalle
de las HLPN y que en ocasiones no permite tener una perspectiva global del sistema
disenado ni de su comportamiento [120]. En este contexto, una sustitucién relaciona
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Tabla 3.8: Axiomas que restringen las fusiones de nodos

Los nodos fusionados pertenecen a paginas de la misma red jerdrquica.
VH,F,N HHLPN(H) A Fusion(F) A Node(N) A hasFusions(H, F) A
hasFusionSet(F, N) — 3P Page(P) A hasPages(H, P) N\ hasNodes(P, N)
Todos los nodos de una fusién de plazas son de tipo plaza.
VF, P PlaceFusion(F) A hasFusionSet(F, P) — Place(P)

Todos los nodos de una fusién de transiciones son de tipo transicién.
VF,T TransitionFusion(F) A hasFusionSet(F,T) — Transition(T)

Las plazas fusionadas en una fusién de plazas son del mismo tipo.
VF, P1, Py, S1,S2 PlaceFusion(F) A hasFusionSet(F, P1) N\ hasFusionSet(F, P2) A
Place(P1) A Place(P2) A hasSort(Pi,S1) A hasSort(Ps, S2) — S1 = Sa
Los conjuntos de elementos fusionados son disjuntos en una HLPN jerarquica.
VH,F,F>, N1,No HHLPN(H) N Fusion(F1) N\ Fusion(F) A hasFusions(H, F1) A
hasFusions(H, F3) A\ hasFusionSet(F1, N1) A hasFusionSet(Fy, N2) — —(Ny = Na)

un nodo con una red mas compleja, de modo que a través del nodo se abstrae el
comportamiento de la red, permitiendo su descomposicién de arriba hacia abajo y su
construccién de abajo hacia arriba.

El concepto Substitution captura este mecanismo de composicion vertical. La
relaciéon hasAbstraction apunta al nodo a sustituir, mientras que la relacién has-
Refinement contiene la pagina sustituta. Tanto el nodo como la pagina pertenecen a
la propia red jerarquica, es decir, todas las paginas que participan en una sustitucion
tienen que incluirse en ella:

subClassOf (Substitution, Thing).

objectProperty (hasAbstraction) .
domain(hasAbstraction, Substitution).
range (hasAbstraction, Node).
cardinality(hasAbstraction, 1).

objectProperty(hasRefinement) .
domain(hasRefinement, Substitution).
range (hasRefinement, Page).
cardinality(hasRefinement, 1).

Al igual que en el caso de las fusiones, existen dos tipos de sustituciones dependiendo
del nodo a reemplazar. El concepto PlaceSubstitution captura las sustituciones de
plazas, mientras que el concepto TransitionSubstitution lo hace para las transi-
ciones. Ambas clases constituyen la particién exhaustiva y disjunta de la jerarquia de
sustituciones:

subClass0f (PlaceSubstitution, Substitution).
subClass0f (TransitionSubstitution, Substitution).

allValuesFrom(hasAbstraction, PlaceSubstitution, Place).
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allValuesFrom(hasAbstraction, TransitionSubstitution, Transition).

oneOf (Substitution, [PlaceSubstitution,TransitionSubstitution]).
disjoint (PlaceSubstitution, TransitionSubstitution).

Una sustitucion indica que un nodo de una red es reemplazado por otra red. Sin
embargo, para llevar a cabo la composiciéon es necesario anadir los puntos de uniéon
entre las dos redes, es decir, establecer fusiones entre ambas redes. En el caso de la
sustitucién de una plaza la relacién hasInterfaces contiene fusiones de transiciones,
debido a que los arcos que apuntan a la plaza sustituida tienen como nodo origen a
una transicién. Para el caso de la sustitucién de una transicién el procedimiento es
idéntico, pero lo que se fusiona son plazas:

objectProperty(hasInterfaces).
domain(hasInterfaces, Substitution).
range (hasInterfaces, Fusion).
minCardinality(hasInterfaces, 1).

allValuesFrom(hasInterfaces, PlaceSubstitution, TransitionFusion).
allValuesFrom(hasInterfaces, TransitionSubstitution, PlaceFusion).

Aplicado al ejemplo de fabricacién, las sustituciones permiten establecer un compor-
tamiento mas preciso en alguna de las partes del ensamblaje de las piezas, por ejemplo
en su preparacion. En este caso, tal y como se muestra en la Figura 3.19, se realiza
un proceso en paralelo donde operarios de la planta de fabricacién seleccionan una
pieza a y otra b. Por una parte, la pieza de tipo a constituye el bloque a ensamblar
y por ello se le aplica cola en toda la superficie de contacto que la unird a la pieza
b. Por otra parte, a la pieza b se le aplica cola en los taladros y se le anade el tojino
que la unird a la pieza a. Sustituyendo la transicién ¢; 2 por la pagina preparacion
se consigue el efecto deseado y se enriquece el modelo, pero manteniendo la vision
global del sistema. En la figura no se han dibujado las fusiones que permiten unir
ambas redes debido a cuestiones de claridad, pero en la definicién de esta red exis-
ten dos fusiones: entre las plazas p; 4 y piezas a encolar y entre las plazas pas y
piezas preparadas para encolado.

Finalmente, es necesario tener en cuenta una tltima restriccion a la hora de definir
una sustitucién: no se admiten referencias recursivas entre redes, es decir, no pueden
existir dos sustituciones en las que se permita sustituir un determinado nodo de la
red x por la red y y un nodo de la red y por la red z. Esta restricciéon no sélo se aplica
a pares de sustituciones, sino también a su encadenamiento.

La tabla 3.9 describe la restricciéon anterior y otros axiomas aplicables a las susti-
tuciones de nodos.

3.5.2. Morfismo con red aplanada de alto nivel

En el apartado anterior se han presentado los conceptos que capturan la semantica del
modelo estatico de las redes jerarquicas. Sin embargo, a través de esa taxonomia no
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Figura 3.19: Refinamiento del proceso de preparacién de las piezas para su posterior
procesado. En este caso, la transicién t; o es sustituida por la pagina preparacion que
captura con mas detalle el proceso.

es posible representar su ejecucién: en ella no se aporta ningin concepto que permita
saber el comportamiento de sus componentes durante la ejecucién. Sin embargo, es
necesario modelar dicha seméantica para poder ejecutar redes jerarquicas.

Existen dos aproximaciones diferentes que permiten el modelado de la seméantica
operacional de las HLPNs jerarquicas. La primera consiste en crear una seméntica
de ejecucion que sea especifica para este tipo de redes. Consistiria en definir, al igual
que para las HLPNs, un modelo de estado y otro de ejecucién. Asi, el estado de una
red jerarquica podria consistir en la combinacién de los estados individuales de las
paginas que la conforman. El problema de esta aproximacién es la sincronizacién de
las plazas que estan fusionadas: cuando se elimina o se crea una marca en una plaza
que pertenece a una fusion es necesario sincronizar las demds plazas que pertenecen
a la fusién. Si estas plazas se encuentran en una red diferente, no existe una forma
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Tabla 3.9: Axiomas que restringen a las sustituciones de nodos

Las péginas que sustituyen algiin nodo pertenecen a la red jerdrquica.
VS, H, P Substitution(S) N HHLPN (H) A hasRe finement(S, P) A
hasSubstitutions(H, S) — hasPages(H, P)
El nodo sustituido en una sustituciéon pertenece a una pagina de la red jerarquica.
VS, H, P Substitution(S) N HHLPN (H) A hasAbstraction(S, N) A
hasPages(H, P) A hasSubstitutions(H, S) — Page(P) A hasNodes(P, N)

El nodo sustituido en una sustituciéon de plaza es de tipo plaza.
VN, S Node(N) A PlaceSubstitution(S) AhasAbstraction(S, N) — Place(N)
El nodo sustituido en una sustitucién de transicién es de tipo transicién.
VN, S Node(N)ATransitionSubstitution(S)AhasAbstraction(S, N) — Transition(N)

Las sustituciones de plazas estan relacionadas con fusiones de transiciones.
VS, F PlaceSubstitution(S)AFusion(F)AhasInter faces(S, F) — TransitionFusion(F)

Las sustituciones de transiciones estan relacionadas con fusiones de plazas.
VS, F TransitionSubstitution(S)AFusion(F)AhasInter faces(S, F') — PlaceFusion(F)

Las entradas del nodo sustituido pertenecen a una de las fusiones de la sustitucién.
VS, A, N1, N2 NodeSubstitution(S) A Arc(A) A
hasSourceNode(A, N1) A hasTargetNode(A, N2) A hasAbstraction(S, N2) —
3F hasInter faces(S, F) A hasFusionSet(F, N1)

Las salidas del nodo sustituido pertenecen a una de las fusiones de la sustitucién.
VS, A, N1, N2 NodeSubstitution(S) A Arc(A) A
hasSourceNode(A, N1) A hasTargetNode(A, N2) A hasAbstraction(S, N1) —
3F hasInter faces(S, F) A hasFusionSet(F, N2)

No se permiten referencias recursivas en la definicién de las sustituciones.
VS, A, N1, No HHLPN(H) A Page(P1) A Page(P2) A hasPages(H, P1) A
hasPages(H, Po) — —inTheSamePath(Pi, Py)

directa de indicar que su estado ha cambiado, es decir, que ya no contienen las mismas
marcas. Para resolver este problema, una posibilidad seria extender la semantica de
las HLPNs para dar soporte a disparos virtuales que apunten a disparos de otras
redes. Sin embargo, esta semantica no cumpliria con alguno de los axiomas definidos
para las HLPNs. Por ejemplo se dejaria de cumplir que el cambio de estado esta
motivado por el disparo de una transicién, es decir, que una transicién de la red
elimina marcas de las plazas de entrada y genera nuevas marcas en las plazas de
salida. Con la seméntica de ejecucién anterior podrian desaparecer marcas en las
plazas sin que se haya producido el disparo de una de las transiciones de la red, sino
simplemente porque una transicién de otra red se dispar6 y eliminé la marca de una
plaza perteneciente a una fusién. Por ello, hemos optado por seguir una aproximacion
distinta, que consiste en traducir la estructura de la red jerarquica a una tinica HLPN,
es decir, en aplanar la red jerdrquica. Con esta soluciéon se utilizaria la seméntica
operacional de las HLPNs para ejecutar a las redes jerarquicas.

El modelo que asocia una red jerdrquica con su HLPN equivalente esta represen-
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Figura 3.20: Red semantica del morfismo que se define entre la red jerarquica com-
puesta de multiples paginas y su la correspondiente red aplanada

tado en la Figura 3.20. Este modelo crea un morfismo entre ambas redes, que como
se vera mas adelante, preserva las caracteristicas de la red jerdrquica en la aplanada.
Asi, el concepto Morphism relaciona las paginas de la red jerarquica con la HLPN
aplanada:

subClassOf (Morphism, Thing).

objectProperty (hasHHLPN) .
domain(hasHHLPN, Morphism).
range (hasHHLPN, HHLPN).
cardinality(hasHHLPN, 1).

La relacién hasSourceNets apunta al conjunto de paginas de la red jerarquica que es
necesario aplanar, mientras que la relacién hasTargetNet se refiere a la HLPN que
es el resultado del proceso de aplanamiento:

objectProperty (hasSourceNets) .
domain (hasSourceNets, Morphism).
range (hasSourceNets, HLPN).
minCardinality(hasSourceNets, 1).

objectProperty(hasTargetNet) .
domain(hasTargetNet, Morphism).
range (hasTargetNet, HLPN).
cardinality(hasTargetNet, 1).

La HLPN puede verse como la unidn de las distintas paginas que conforman la red
jerarquica. Por ello, en el proceso de aplanamiento se debe preservar la firma, varia-
bles, dlgebra, anotaciones y estructura de cada una de sus paginas, de modo que la
HLPN aplanada sera la unién de todos estos componentes.
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Dado el grafo de dos redes de alto nivel, NGy = (P1,T1, F1) y NGo = (P2, Ty, F»),
la correspondencia entre ellas puede definirse como la funcién ¢ : Py UTy; — P, U Ty,
que relaciona los nodos (plazas y transiciones) de ambas redes. El concepto Node-
Mapping representa la aplicacién de la funciéon ¢, es decir, conecta un nodo de una
péagina con uno de la red aplanada:

subClass0f (NodeMapping, Thing) .

objectProperty(hasSourceNode) .
domain(hasSourceNode, NodeMapping) .
range (hasSourceNode, Node) .
cardinality(hasSourceNode, 1).

objectProperty (hasTargetNode) .
domain(hasTargetNode, NodeMapping) .
range (hasTargetNode, Node).
cardinality(hasTargetNode, 1).

La relacién hasNodeMappings se refiere al conjunto de correspondencias definidas
entre los nodos de las paginas de la red jerarquica y los de la HLPN aplanada:

objectProperty (hasNodeMappings) .
domain (hasNodeMappings, Morphism).
range (hasNodeMappings, NodeMapping) .

Sin embargo, para verificar que la red aplanada resultante mantiene la estructura y
propiedades de la red jerarquica son necesarios un conjunto de axiomas adicionales.
Asi, se debe verificar que (i) la correspondencia entre dos plazas mantiene el color
en la plaza de la red aplanada, (i) se conserva la precondicién de las transiciones,
y (%) se conservan los arcos, es decir, que los arcos se mantienen en las dos redes:
Ve,y e PLUTY (z,y) € F1 = (p(2),p(y)) € Fa.

El morfismo también tiene que verificar que los mecanismos de composicion se
traducen correctamente. Asi, una fusién entre un conjunto de nodos se representa en
la red aplanada como un tinico nodo. Por ello, cuando dos nodos z e y pertenecen a una
misma fusién, entonces la correspondencia definida para ellos toma el mismo valor,
es decir, p(z) = ¢(y) = 2. Esta propiedad se aplica tanto a la fusién de plazas como
de transiciones, en la cual también debe conservar las precondiciones en la HLPN
aplanada. En ese caso, si se fusionan dos transiciones t; y t5 con precondiciones P; y
Ps, el valor de la precondicién de la transicién imagen serd Py U Ps.

Como se comenté anteriormente, aunque la sustitucién de nodos es un mecanismo
de composicién vertical, las fusiones que surgen de aplicar una sustitucion son las
encargadas de conectar las redes. Asi, si un nodo x es sustituido, entonces desapa-
recerd de la HLPN aplanada, ¢(z) = ¢, y en su lugar la red que lo sustituye estara
conectada al resto de redes mediante fusiones. Por ejemplo, la Figura 3.21 muestra la
red aplanada que es imagen de la red jerarquica representada en la Figura 3.19. En
este caso, la transicion ¢ o desaparece de la red aplanada y es sustituida por la pagina
preparacion. Ademas, las fusiones definidas entre las plazas p; 4 y piezas a encolar y
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Figura 3.21: PN de alto nivel aplanada resultante del mecanismo de sustitucién re-
presentado en la Figura 3.19

entre las plazas ps 5 y piezas preparadas para encolado dan lugar a las nuevas plazas
fusiony y fusiong, respectivamente.

Las tablas 3.10 y 3.11 muestran el conjunto de axiomas adicionales necesarios
para verificar que la seméantica definida en la red jerarquica se mantiene en la HLPN
aplanada.

3.5.3. Reglas

En la ontologia de redes jerdrquicas también se definen (i) un conjunto de reglas que
facilitan la creacion, modificacién y borrado de los elementos de este tipo de redes,
y (ii) reglas que permiten el aplanamiento de una red jerdrquica para generar como
resultado una HLPN equivalente. Esta regla automatiza la creacién de la red aplanada
y el establecimiento de las correspondencias definidas por el morfismo entre ambas
redes. El siguiente c6digo muestra una parte de estas reglas:

transformHH1pn2Hlpn(?_hhn, ?7_fla) :-
HHLPN(?_hhn),
hasPageList(?_hhn, ?_pal),
createHlpn(?7_fla),
setProperty(?7_fla, HLPN, hasName, ?_hhn),
setProperty(?7_fla, HLPN, hasDescription, ?_hhn),
createMorphism(?_mor),
setPropertyList(?7_mor, morphism, hasSourceNets, ?7_pal),
setProperty(?7_mor, morphism, hasTargetNet, 7_fla),
setProperty(?_hhn, HHLPN, hasMorphism, 7_mor),
associateSignature(?_hhn, 7_fla),
associateVariables(?_hhn, 7_fla),
associateStructure(?_hhn, ?7_fla).
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Tabla 3.10: Axiomas que restringen el morfismo entre redes (I)

Conservaciéon del color en la correspondencia entre plazas.
VM, P1, P>, 51,52 NodeMapping(M) A Place(P1) A Place(Ps) A hasSourceNode(M, Py) A
hasTargetNode(M, P2) A hasSort(Pi, S1) A hasSort(Ps, S2) — S1 = Sa

Conservacién de la precondiciéon en la correspondencia entre transiciones. Si la transiciéon per-
tenece a una fusién, entonces la nueva precondicién es la conjuncién de las condiciones de los
elementos de la fusion.

VM, T1,Ts,S1,S2 NodeMapping(M) A Transition(T1) A Transition(T2) A
hasSourceNode(M,T1) N\ hasTargetNode(M,T>) A hasGuard(T,G1) A
hasGuard(Tz, G2) — isGuardIncluded(G1, G2)

Los nodos de una fusién se corresponden con un tnico nodo de la red aplanada.
VM, Mz, N1, N2, F NodeMapping(Mi) A NodeMapping(Ma2) A Fusion(F) A
hasSourceNode(Mi, N1) A hasSourceNode(Ma, N2) A hasFusionSet(F, N1) A
hasFusionSet(F, No) — 3N3 hasTargetNode(Mi, N3) A hasY arget Node(Ma, N3)

Los nodos sustituidos no estan incluidos en la red aplanada.
VH,,S,M,N HHLPN(H) A Morphism(p) A substitutuion(S) A NodeMapping(M) A
Node(N) A hasSubstitutions(H, S) A hasMorphism(p, H) A
hasAbstraction(S, N) A hasNodeMappings(p, M) — —hasSourceNode(M, N)

Como se puede ver, el predicado transformHH1pn2Hlpn se encarga de (i) crear el
identificador de la HLPN en la variable 7_fla (createHlpn), (7i) asignar el nombre
y la descripcién a ?_fla, (i) crear el identificador del morfismo en la variable ?_mor
(createMorphism), (iv) establecer el morfismo entre la red jerdrquica ?_hhn y la
HLPN aplanada ?_fla, y finalmente (v) definir la firma, las variables y la estructura
a la HLPN apuntada por 7_fla. Para establecer esta estructura a partir de la red
jerarquica se hace uso del predicado associateStructure:

associateStructure(?_hhn, 7_fla) :-
HHLPN(?_hhn),
HLPN(?7_fla),
hasMorphism(?_hhn, ?_mor),
hasFusionList(?_hhn, ?7_ful),
hasPageList(?_hhn, ?_pal),
copyNodes(?_mor, ?_pal),
copyFusionNodes (?_mor, 7_ful),
copyArcs(?_mor, ?_pal).

En esta regla se muestran los dos pasos que permiten aplanar la estructura jerarquica
en una HLPN. El primer paso consiste en copiar todos los nodos de cada una de las
paginas pertenecientes a la red jerdrquica ?_hhn en la HLPN aplanada 7_fla. Para
ello se aplican los siguientes criterios:

= Los nodos que no pertenecen a ninguna fusién ni sustituciéon se copian directa-
mente (copyNodes).
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Tabla 3.11: Axiomas que restringen el morfismo entre redes (II)

La red aplanada contiene la firma de cada una de las paginas de la red jerarquicas.
VH,p, N1, N2, S1,S2 HHLPN(H) A Morphism(p) A hasMorphism(p, H) A
hasSourceNets(p, N1) A hasTargetNet(p, N2) A hasSignature(Ni, S1) A
hasSignature(Na, S2) — isSignaturelncluded(St, S2)

La red aplanada contiene el dlgebra de cada una de las paginas de la red jerarquicas.
VH, o, N1, Na, A1, Ao HHLPN(H) A Morphism(p) A hasMorphism(p, H) A
hasSourceNets(p, N1) A hasTargetNet(p, N2) A hasAlgebra(Ny, A1) A
hasAlgebra(Na, Az) — isAlgebralncluded(Ay, Ag)

La red aplanada contiene las variables definidas en las paginas de la red jerarquicas.
VH, @, Ni,N2,Vi,Vo HHLPN(H) A Morphism(p) A hasMorphism(p, H) A
hasSourceNets(p, N1) A hasTarget Net(p, N2) A hasVariables(N1, Vi) —
hasVariables(N2, V1)

Una plaza de la red jerdrquica se corresponden con una plaza de la red aplanada, siempre y
cuando dicha plaza no haya sido sustituida.

VH,p, M, P1,P>,S HHLPN(H) A Morphism(p) A
NodeM apping(M) N Place(P1) N\ Place(P2) N\ hasMorphism(p, H) A
hasNodeM appings(yp, M) A hasSourceNode(M, P1) A hasTargetNode(M, P2) A
—hasAbstraction(S, P1) — 3N1,No HLPN(N1) N HLPN(N2) A hasSourceNets(¢, N1) A
hasTargetNet(e, N2) A hasNodes(N1, P1) A hasNodes(Na, Ps)

Una transicién de la red jerarquica se corresponde con una transicién de la red aplanada, siempre
y cuando dicha transicién no haya sido sustituida.

VH,p, M, Ty, T>,S HHLPN(H) A Morphism(p) A
NodeMapping(M) A Transition(T1) A Transition(T2) A hasMorphism(p, H) A
hasNodeM appings(p, M) A hasSourceNode(M,T1) N
hasTargetNode(M,T2) A
—hasAbstraction(S,T1) — IN1,No HLPN(N1) A HLPN(N2) A hasSourceNets(p, N1) A
hasTargetNet(p, N2) A hasNodes(N1,T1) A hasNodes(Na,T5)

= Los nodos que pertenecen a una fusiéon dan lugar a un tnico nodo en la red
aplanada y a la definicién del conjunto de correspondencias dentro del morfismo
entre ambas redes (copyFusionNodes).

= Los nodos sustituidos no se copian a la red plana.

El segundo paso consiste en la creacién de los arcos (createArcs), que es sin duda el
punto mas complicado del proceso de aplanamiento anterior y que requiere copiar los
arcos en funcién de las correspondencias establecidas entre los nodos durante el paso
anterior.

Otra regla a destacar es la que facilita la copia de una HLPN para su reutilizacién
en una red jerdrquica (createPage). Es necesario recordar que las paginas que com-
ponen la red jerdarquica no pueden compartir estructura a nivel de instanciacién (por
ejemplo, un mismo nodo no puede estar en dos paginas a la vez). Para resolver este
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problema, cuando un usuario quiere reutilizar una HLPN, basta con invocar al predi-
cado createPage para que la regla encargada de inferirlo realice el proceso correcto
de replicacién:

createPage(?_net, ?7_oid) :-
HLPN(?_net),
hasName (?_net, ?7_nam),
hasDescription(?_net, 7_des),
hasSignature(?7_net, 7_sig),
hasAlgebra(?_net, 7_alg),
hasVariableList(?_net, 7_val),
createObject (Page, 7_oid),
updatePage (?_net, 7_oid),
setProperty(?_oid, Page, name, ?7_nam),
setProperty(?_oid, Page, description, 7_des),
setProperty(?_oid, Page, Signature, ?7_sig),
setProperty(?_oid, Page, Algebra, 7_alg),
setPropertyList(?_oid, Page, variables, ?7_val),
copyNetStructure(?_net, 7_oid).

3.6. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado dos metamodelos para describir y componer HL-
PNs. El primer metamodelo se centra en el modelado seméntico de las HLPNs, que
extienden el formalismo bésico con color y anotacién, para asi simplificar las redes y
evitar la explosién de nodos. El metamodelo define conceptos como nodo, arco, tran-
sicién y plaza, que posibilitan describir su estructura de grafo bipartito y dirigido.
Ademas, también incluye todos los elementos que permiten anotar algebraicamente
estos grafos.

En lo que se refiere a la anotacion, a diferencia de otras ontologias de HLPNs y de
otros metamodelos como el descrito en el estandar ISO/IEC 15909-2, el modelo esté-
tico propuesto separa explicitamente la firma sintactica de la red de su interpretacién
semantica, es decir, de su algebra. Ademas de facilitar la ejecucién, esta separacion
incrementa la capacidad de reutilizacion de las HLPNs: una red anotada sintdcti-
camente puede ser interpretada por varias algebras y, por lo tanto, ser reutilizada
estableciendo las correspondencias entre la firma y el dlgebra. La Figura 3.22 muestra
una HLPN inicialmente creada para el cdlculo del precio de fabricacién de muebles
a medida. Un experto en la fabricacién de piensos compuestos podria considerar que
esta red se adapta a su dominio y querer reutilizarla directamente. La adaptacion
consistirfa en sustituir el algebra utilizada en la fabricacion de muebles por el alge-
bra para la fabricacion de piensos. En la figura puede verse de forma simplificada
cémo se realizaria esta adaptacion: se asocian los tipos de soporte y las funciones del
algebra de piensos con los colores y operadores que anotan la HLPN. Por ejemplo,
el soporte RequerimientosAnimal interpreta el color Requerimientos, la funciéon Re-
visarComposicion (a través de su correspondiente expresién) interpreta al operador
RevisarDiseno, etc.
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Industria de piensos compuestos
ALGEBRA

revisarcomposicion(?_des, ?_ass) :-
?_des[requirementos>?_req, materiaPrima-> ?_raw,
additivos -> ?_add],
calcularNutriente{?_raw, ?_add, ?_nut),
hacercomposicién(?_req, ?_nut),
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Figura 3.22: Ejemplo de HLPN inicialmente creada para estimar el coste de fabri-
cacién de un mueble pero que se puede reutilizar en el dominio de la fabricacién de
piensos compuestos

Otra diferencia de nuestro metamodelo respecto a las demés propuestas existentes
es su capacidad para capturar la seméntica del modelo de estado y de ejecucién de
las HLPNs. Esta capacidad permite que dos o mas agentes compartan la informacion
obtenida durante la ejecucién de una HLPN. Por ejemplo, la Figura 3.23 plantea dos
situaciones que enfatizan la importancia de esta informacion. La parte izquierda de
la figura muestra una situacién donde un conjunto de agentes comparten la misma
instancia de ejecucién de la HLPN. Esta situacién puede darse en el mundo real, por
ejemplo, en un sistema donde cada una de las transiciones a ejecutar esté a cargo de
un agente. Como se vera en el Capitulo 6, esta configuracion es similar a la usada
por muchos de los sistemas de gestiéon de WFs. La segunda situacién, mostrada en la
parte derecha de la figura, ilustra una ejecucién coordinada entre agentes: cada agente
realiza una operacién y delega la ejecucion de la siguiente operacion a otro agente.
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Tabla 3.12: Capacidades de representacion de las distintas ontologias de HL-
PNs: 1-Ontologia de HLPNs [266], 2-PNML [145], 3-Gasevic y Devedzic [112], 4-
Songfeng [236]. Los signos '+’ indican un soporte directo, los *+/-" un soporte parcial
o incompleto y los - que no soporta la caracteristica indicada.

2 3 4
+ |+ [+

Caracteristica

Modelo estatico

Modelo de estado

Modelo de ejecucion
Separacion entre firma sintédc-
tica y algebra

Axiomatica

A=

+/- 1 +/-1 -

Esta configuracién suele darse en entornos distribuidos y especializados en los que
cada nodo realiza parte de una ejecucién global o en arquitecturas tolerantes a fallos,
donde el agente recupera el estado de la ejecucién en el punto critico. En cualquiera
de las situaciones anteriores, los agentes podrian ser ligeros, ya que la funcionalidad
que tendrian que ejecutar estaria implementada mayoritariamente en el algebra de la
ontologia de HLPN.

Para completar la ontologia, el metamodelo incorpora un conjunto de axiomas que
restringen la forma en la que se crean las instancias de la ontologia. La mayor parte
de las ontologias de HLPNs analizadas no incorporan ninguna axiomatica y cuando
lo hacen se limitan a expresar axiomas de subclases o de cardinalidad. En el presente
metamodelo se han creado més de 20 axiomas que controlan que el grafo sea bipartito
y dirigido, que la anotacién esté correctamente construida, que la firma sintactica y
el dlgebra interpreten correctamente la anotacién, y que la seméantica de ejecucién se
verifique en cada cambio de estado.

Ademas, en este capitulo describimos también una capa de reglas que facilita
el uso del metamodelo y que constituird la base del motor de ejecucién de HLPNs
descrito en el Capitulo 6. Entre otras funcionalidades, estas reglas permiten evaluar
los términos que anotan las redes, calcular los modos en los que las transiciones estan
activas e incluso ejecutar un disparo.

Una comparativa méas detallada entre las distintas ontologias de HLPNs se muestra
en la Tabla 3.12.

Ontologia de redes jerarquicas. El segundo metamodelo trata el modelado de
las HLPNs jerarquicas en el que se traslada la especificacion matemaética descrita en
[149] a un modelo de ontologias. Aunque existen otros modelos de redes jerarquicas
y de composicién de PNs, esta especificacion es la més aceptada por la comunidad
cientifica y en ella se basara el futuro estdndar ISO/IEC 15909-3.

El metamodelo presentado permite construir redes jerarquicas a partir de HLPNs
mas simples que estan unidas a través de dos mecanismos de composicién: las fusiones
y las sustituciones. El primer mecanismo de composicién, denominado fusion, permite
indicar que un nodo es la unién de un conjunto de nodos. Es un mecanismo de
composicion horizontal que permite unir distintas redes en un tnico nodo. El segundo
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Figura 3.23: Los agentes pueden compartir la informacién dindmica generada durante
la ejecucion de una HLPN

mecanismo de composicién se denomina sustitucion y permite indicar que un nodo va
a ser sustituido por otra HLPN. Aunque las redes jerarquicas aportan la semantica de
composicion de las HLPNs, no tienen una seméantica formal de ejecucién. Sin embargo,
una red jerarquica puede transformarse en una HLPN equivalente y ejecutarse bajo
este formalismo, para lo cual el metamodelo incorpora, a través de un morfismo entre
redes, las correspondencias entre las HLPNs que componen la red jerarquica y la
HLPN equivalente. Este metamodelo también contiene un conjunto de axiomas que
restringen la semantica de los conceptos jerarquicos, y al igual que en el caso de las
HLPNSs, también tiene asociado un conjunto de reglas que facilitan el manejo de estas
redes.

Finalmente, tal y como se comenté en el Capitulo 1, el principal problema de
los marcos de modelado del conocimiento cuando se aplican a los WFs es su inca-
pacidad para modelar adecuadamente el control. Vimos que la mayor parte de las
aproximaciones no usan un formalismo de representacién de procesos y, por lo tan-
to, carecen de técnicas para modelarlos adecuadamente. La conclusiéon es clara: si se
quieren modelar los WFs desde la perspectiva del conocimiento es necesario basar su
representacion en un lenguaje de modelado de WFs. Tras el analisis realizado en el
Capitulo 2, se concluyé que las HLPNs son uno de los formalismos mas empleados
en la bibliografia y en los sistemas comerciales relacionados con WFs: su naturaleza
grafica y su expresividad las convierten en la herramienta perfecta para describir la
estructura de cualquier proceso y por ello las seleccionamos para modelar nuestros
WEFs. En este capitulo hemos presentado una ontologia de HLPNs que permitira es-
tablecer las bases para la representacion de procesos dentro del metamodelo de WFs,
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que describiremos en el siguiente capitulo. En este punto uno podria preguntarse: ;por
qué crear una ontologia para ello? Ciertamente, se podria pensar que es suficiente con
las técnicas de andlisis y verificacion de propiedades disponibles en la bibliografia
de las HLPNs. Sin embargo, consideramos que era necesario proporcionar una base
semantica sobre la cual razonar acerca de las caracteristicas y comportamiento de los
WFEs, y precisamente las ontologias cubren este punto. Debido a esta capacidad, y a
que proporcionan un modelo procesable, nuestro metamodelo permitird abordar en
un futuro tareas como el descubrimiento o la composiciéon de WFs, diferencidandose
en este punto de la mayoria de los productos comerciales existentes en la actualidad.






Metamodelo del marco conceptual de flujos de trabajo

En este capitulo se describe el metamodelo que da soporte al modelado de WFs
desde una perspectiva seméntica y orientada a la reutilizacién de conocimiento [271,
267]. Este metamodelo estd construido a partir de la unién de tres metamodelos,
cada uno de los cuales da soporte a una parte del diseno de los WFs. El primer
pilar, el metamodelo UPML (del inglés Unified Problem-solving Method Development
Language) [104, 196], provee las bases para la descripcién de los componentes de
conocimiento para asi facilitar el diseno, la composicién y la reutilizaciéon de WFs.
El segundo metamodelo, la ontologia de organizaciéon, que forma parte del TOVE
Ontology Project!, da soporte a la estructuracién y organizacién de los participantes
en la ejecucion del WF. Finalmente, el tercer pilar del metamodelo da soporte a
la estructuracion de los procesos, es decir, a la ordenacién de sus actividades. Esta
ultima parte del modelo estara a cargo de las ontologias de redes de Petri descritas
en el capitulo 3.

4.1. Arquitectura del metamodelo

Ya en 1991 un grupo de investigadores americanos discutieron el estado de la tec-
nologia de los SBCs [192]. De su andlisis concluyeron que dado el incremento de la
complejidad de las aplicaciones basadas en conocimiento, era de crucial importancia
orientar el desarrollo de los sistemas basados en conocimiento (SBCs) hacia un mode-
lo centrado en la reutilizacién. En la opinién de estos investigadores, a finales de los
anos ochenta la tecnologia de los SBCs habia alcanzado un punto donde el coste de
construir una aplicaciéon desde cero era demasiado importante y era necesario buscar
alternativas tecnoldgicas que permitiesen reducir el coste de desarrollo. La princi-
pal alternativa para conseguir este objetivo fue orientar el desarrollo de los nuevos
sistemas hacia la reutilizacién y la comparticion de conocimiento. Al construir una
aplicacion a partir de componentes robustos y preexistentes, no sélo se conseguiria
reducir el coste de desarrollo sino también el de evaluacién y mantenimiento. Desde
entonces los marcos conceptuales han evolucionado para hacer de la reutilizacién el

Thttp://www.eil.utoronto.ca/enterprise-modelling /tove
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Figura 4.1: Marco de conocimiento para la descripcién de WFs. Los elementos colo-
reados en gris han sido anadidos a la arquitectura definida en UPML.

punto de partida del desarrollo de SBCs. Prueba de ello son los marcos conceptua-
les definidos en [113, 196, 228] que proveen metamodelos y librerfas para facilitar la
construccién de los SBCs.

El metamodelo que se presenta a continuacién sigue esta filosofia y orienta la
construccién de WFs a partir de los componentes reutilizables en el nivel de conoci-
miento. La Figura 4.1 muestra el metamodelo propuesto, que adapta la aproximacion
de UPML [196] al modelado y ejecucién de WFs. La figura sélo representa los pila-
res o los elementos mas significativos del metamodelo, el cual contiene muchos mas
conceptos que se iran introduciendo a lo largo de este capitulo.

4.1.1. Componentes de conocimiento

En la arquitectura representada en la Figura 4.1 cada una de las cajas identifica un
componente de conocimiento reutilizable, de forma que distintos WFs pueden usar
los mismos componentes en su definicién. Cada uno de estos componentes captura un
aspecto esencial del modelado de un WEF:
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= Tareas. Identifican el problema a resolver y son descripciones de alto nivel de las
caracteristicas un WF como sus entradas, salidas y condiciones de aplicabilidad.

= Métodos. Son descripciones sobre la forma de resolver un determinado proble-
ma (o tarea). En funcién de su complejidad el método puede descomponer el
problema en (sub)tareas mds sencillas.

= Modelo de control. Es una descripcion de una estructura de control que permite
coordinar la ejecucién de un conjunto de tareas. Este modelo se especifica a
través de redes de Petri para que los patrones mas relevantes de los WFs puedan
representarse adecuadamente dentro del metamodelo.

= Modelo del dominio. Permite especificar los hechos, las relaciones, reglas y asun-
ciones que se aplican en el dominio de la aplicacién.

s Modelo de recursos. Describe a los agentes (software y humanos) que participan
en la ejecucion del proceso y que son los responsables de realizar tareas cuya
resolucién no se descompone en (sub)tareas. Estos agentes se clasifican en fun-
cién de las unidades organizativas a las que estan asignados y de los papeles
que juegan en la ejecucién del WF.

Los cinco componentes anteriores extienden el concepto KnowledgeComponent que
describe, siguiendo la idea central de este modelo, a un elemento de conocimiento
genérico y reutilizable:

subClassO0f (KnowledgeComponent, Concept).

objectProperty(pragmatics).
domain(pragmatics, KnowledgeComponent) .
range (pragmatics, Pragmatics).
cardinality(pragmatics, 1).

objectProperty(ontologies).
domain(ontologies, KnowledgeComponent).
range (ontologies, Ontology) .
minCardinality(pragmatics, 1).

Cada componente de conocimiento utiliza el campo pragmatics para describir sus
metadatos siguiendo las recomendaciones de la iniciativa Dublin Core Metadata®. A
través de esta relacion se identificaran el nombre del componente, su descripcién, sus
objetivos, sus autores y mds informacién de soporte. Ademads, todos los componentes
de conocimiento se describen a través de al menos una ontologia.

4.1.2. Uso de ontologias en el metamodelo

Las ontologfas [122, 121] son un tipo especial de componente de conocimiento que no
estd incluido en la Figura 4.1 pero que juega un papel fundamental en la capacidad

2http:/ /purl.org/dc/
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Figura 4.2: El papel de las ontologias en la arquitectura del metamodelo consiste en
describir formalmente al resto de los componentes de conocimiento

de reutilizacion del metamodelo. Podria decirse que las ontologias son el nucleo del
metamodelo tal como se puede apreciar en la Figura 4.2, dado que proporcionan la
terminologia utilizada para describir las caracteristicas de los componentes de co-
nocimiento. Asi, cada componente estard descrito mediante una o varias ontologias,
con lo que sus caracteristicas estaran especificadas formalmente y serdn interpreta-
bles por razonadores logicos. Las ontologias utilizadas para describir un determinado
componente de conocimiento estardn incluidas en la relacién ontologies:

objectProperty(ontologies) .
domain(ontologies, KnowledgeComponent) .
range (ontologies, Ontology) .

Una ontologia permite especificar un conjunto de conceptos, relaciones y axiomas
acerca de un determinado dominio. Por ejemplo, la Figura 4.3 muestra parte de una
ontologia de materiales, en la que se especifican conceptos como Material, Madera o
Aglomerado, y relaciones como composicion o resistencia. Ademés, también se inclu-
yen individuos como nogal, que pertenece a la clase Madera, y axiomas para restringir
los valores que pueden tomar las relaciones. Al especificar la terminologia de forma
independiente a su uso, esta ontologia podria usarse para describir una tarea de ges-
tion del almacén o una tarea de fabricacién. La clase Ontology hace referencia al
concepto de ontologia:

subClass0f (Ontology, KnowledgeComponent) .

objectProperty(signature) .
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Ontology materiales
pragmatics
Materiales empleados en el dominio de la fabricacién de muebles a medida.
signature elements

classes
Material, Madera, MaderaBlanda, MaderaDura, MaderaConifera, MaderasFrondosas,
MaderasExéticas, Aglomerado, Conglomerado, Fibra, MDF, Metal, MetalLigero,
MetalPesado, Vidrio, Laca, Cola, PolimeroNatural, PolimeroSinteticos, ...

object properties
composicién, impurezas, relleno, contrachapado, laminado, alveolado, acabado, secado,
pintura, revestimiento, tratamiento por inmersién, tratamiento por inyeccién, aleacién,
barnizado, vetado, ...

data properties
resistencia, peso, resistenciaPeso, elasticidad, fatiga, tensiéon, compresionAxil, traccionAxil,
compresionTransversal, traccionTransversal, flexionEstatica, humedad, durabilidad,
deformabilidad, dilatacién, resistenciaElectrica, resistenciaAgua, resistenciaFuego, ...

individuos
pinoNegral, pinoTea, pinoSilvestre, sabina, tejo, abeto, roble, haya, olmo, chopo, haya sauce,
castafio, nogal, aliso, ébano, wenge, okume, ukola, caoba, balsa, mdf, acero, aluminio, cobre,
cromo, hierro, bronce, plata, oro, estafio, ...

axioms

Vm,n maderaConifera(m) A categoria(m,1) A compresionAzil(m,n) — n < 130
Vm, n maderaConifera(m) A categoria(m,1) A compresionTransversal(m,n) — n < 25
vm,n maderaConifera(m) A categoria(m,2) A compresionAzil(m,n) — n < 105
Vm, n maderaConifera(m) A categoria(m,2) A compresionTransversal(m,n) — n < 20
Vm, n maderaFrondosa(m) A categoria(m,1) A compresionAzil(m,n) — n < 135
Vm,n maderaFrondosa(m) A categoria(m, 1) A compresionTransversal(m,n) — n < 50
Vm,n maderaFrondosa(m) A categoria(m,2) A compresionAxil(m,n) — n < 110
Vm,n maderaFrondosa(m) A categoria(m,2) A compresionTransversal(m,n) — n < 45

Figura 4.3: Ejemplo de una ontologia de materiales

domain(signature, Ontology) .
range(signature, Signature).

La relacién signature asociada a la ontologia representa su firma, la cual dependera
del formalismo elegido para representarla. En nuestro caso, se utilizara la 1égica de
predicados para definir esta firma, de forma que una ontologia estard compuesta por
un conjunto de hechos y de axiomas que se describen a través de sus correspondientes
predicados y reglas. La clase Signature permite aglutinar estos hechos y axiomas:

subClassOf (Signature, Concept).
objectProperty(signatureElements).
domain(signatureElements, Signature).

range (signatureElements, SignatureElement).

union(SignatureElement, [Class, Individual, ...]).
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objectProperty(axioms) .
domain(axioms, Ontology) .
range (axioms, Formula).

Para estructurar el conocimiento los hechos estan clasificados en los tipos de cons-
tructores identificados en OWL (que estén siendo usados para definir el metamodelo),
de modo que una firma estard compuesta por un conjunto de elementos que represen-
tan clases, relaciones, individuos, etc. (relacién signatureElements). Es importante
mencionar que la semantica asociada a estos hechos estara a cargo del motor de in-
ferencia/razonador, ya que nuestro metamodelo no estd ligado a ningtin lenguaje de
ontologias (como OWL [84], WSML [47]). Por ejemplo, el hecho subClassOf(A, B)
indica que A es subclase de B, y que esta interpretacion estara a cargo del razonador
que dé soporte al metamodelo. En el caso de que este razonador fuese FLORA-2, se
haria a través de la siguiente regla: X::Y :- subClass0f(X,Y), donde ’::” indica la
relacién es-un entre la clase B y la A.

La relacién axioms se refiere a las restricciones o axiomas que se aplican a los con-
ceptos y relaciones de la ontologia, y su interpretacién también estara a cargo del razo-
nador. Por ejemplo, el razonador ha de dotar al axioma Vm, n maderaConifera(m)A
categoria(m, 1) A compresionAzil(m,n) — n < 130 de una interpretacién en el ni-
vel de representacion del conocimiento. Esta interpretacién puede ser directa si el
lenguaje del razonador soporta axiomas, pero por norma general, las capacidades de
cada razonador son distintas y por ello la interpretacion de estos axiomas o férmulas
puede ser compleja. Por ejemplo, el razonador FLORA-2 no soporta la definicién de
axiomas, de forma que su representacién ha de hacerse a través de reglas que permi-
tan identificar el error producido al no verificarse la restriccién. Asi, para el axioma
anterior seria necesario definir la regla error(ID1,X,Y) :- maderaConifera(X),
categoria(X,1), compresionAxil(X,Y), not Y<130.

4.1.3. Ontologias que soportan la arquitectura del metamodelo

La Figura 4.4 representa la pila de ontologias sobre la que esta construido el meta-
modelo. El primer nivel especifica los tipos de datos primitivos y estd basada en la
especificacion XML Schema Data Types [33], que contiene tipos como los ntimeros
enteros, nimeros reales, caracteres, cadenas de texto o fechas. El segundo nivel esta
construido sobre la ontologia de tipos de datos y provee un modelo de representacion
de conocimiento basado en un determinado formalismo légico. Por ejemplo, los mo-
delos de OWL o WSML estéan basados en légicas descriptivas. Los demés elementos
de la pila de ontologias se utilizan para definir los componentes de conocimiento y los
adaptadores propuestos en este metamodelo:

= Ontologia UPML [196]. Define las tareas, métodos, modelos del dominio, onto-
logias y adaptadores. La razén por la cual se ha optado por el uso de ontologias
para dar cobertura a la arquitectura del metamodelo se debe a que UPML esta
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Figura 4.4: Pila de ontologias que describen la semantica del metamodelo

descrito a través de una ontologia, que, como se ha comentado anteriormente,
es el nucleo de la aproximacién.

= Ontologia TOVE? [109]. Permite clasificar y especificar/caracterizar a los agen-
tes que participan en la ejecucion de un WF. Esta ontologia es lo suficientemente
genérica como para representar los recursos de muchos dominios de aplicacion,
de modo que si no se pueden describir algunos aspectos se podrian especificar
los conceptos de esta ontologia para dar cobertura a la dimensiéon de recursos.

en la definicién del modelo de control.

Ontologia de HLPNs [266]. Se usa para representar las redes de Petri utilizadas

= Ontologia de Patrones de WFs. Define los conceptos que modelan los patrones
de WEFEs descritos en el Capitulo 2 y los axiomas que restringen la estructura y
el comportamiento de las HLPNs que los implementan.

= Ontologias de redes jerdrquicas y morfismo entre redes. Aporta los conceptos
para definir HLPNSs jerarquicas y consecuentemente definir el modelo de control.
Debido a que las redes jerarquicas no tienen semantica operacional la capa
morfismo entre redes permite interpretar una red jerarquica como una HLPN.

4.1.4. Adaptadores

Cada componente de conocimiento del metamodelo (es decir las tareas, los métodos,
y los modelos de control, de recursos y del dominio) se puede describir independien-
temente de los demés componentes a través de adaptadores, que permiten relacionar
las distintas partes de la especificacién entre si. Se podria decir que los adaptadores
son los responsables de combinar de forma consistente las distintas dimensiones de
un WF para asi adaptar su comportamiento al problema a resolver. La clase Adapter

modela este componente:

subClassO0f (Adapter, BinaryRelation).

Shttp://www.eil.utoronto.ca/enterprise-modelling /tove
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domain(pragmatics, Adapter).
domain(ontologies, Adapter).

Los adaptadores son relaciones binarias que se describen, al igual que los demaés
componentes de la arquitectura, a través de las relaciones pragmatics y ontologies.
La adaptacién tiene lugar entre dos componentes de conocimiento, de ahi que sea una
relacién binaria, a los que se hace referencia a través de argumentl y argument:

objectProperty (argumentl) .
domain(argumentl, Adapter).
range (argumentl, KnowledgeComponent) .

objectProperty (argument2) .
domain(argument2, Adapter).
range (argument2, KnowledgeComponent) .

Es conveniente comentar que una buena parte de la adaptaciéon es terminoldgica:
los componentes de conocimiento se describen mediante ontologias que pueden ser
diferentes, y por ello es necesario que exista un mecanismo que permita establecer
relaciones de equivalencia entre esas ontologias. La relacion renamings capturara las
discrepancias terminoldgicas entre los componentes de conocimiento:

objectProperty (renaming) .
domain(renaming, Adapter).
range (renaming, Renaming).

Las instancias de la clase Renaming son las encargadas de establecer este tipo de
correspondencias, que son de tipo 1:1, es decir, término a término:

subClassOf (Renaming, Concept).

objectProperty(in) .
domain(in, Renaming).
range(in, SignatureElement).
cardinality(in, 1).

objectProperty (out) .
domain(out, Renaming).

range (out, SignatureElement).
cardinality(out, 1).

Estas correspondencias son de gran utilidad para tratar conceptos con el mismo sig-
nificado, pero que estan definidos en contextos o dominios diferentes. Por ejemplo,
un componente de conocimiento puede utilizar el término comprador y otro el tér-
mino persona cuando en realidad ambos se estdan refiriendo a un usuario. A través de
una instancia de la clase Renaming un adaptador podria indicar que los dos términos
anteriores significan lo mismo:
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Renaming(usuario) .
in(usuario, comprador).
out (usuario, persona).

El metamodelo proporciona dos tipos de adaptadores: puentes y refinadores. Los
puentes (bridge, en inglés) se usan para unir/relacionar componentes de conocimiento
de distinto tipo. La Figura 4.1 representa los siete puentes de la arquitectura mediante
elipses:

» Puente Tarea-Dominio. Indica que la tarea se puede aplicar al modelo del do-
minio y su principal funcién es adaptar la terminologia de la tarea a la del
dominio de aplicacién. Es necesario matizar que esta adaptacién no tiene por
qué ser sencilla, ya que puede referirse a formulas que afectan a las condiciones
y asunciones de la tarea.

= Puente Método-Tarea. Indica que método o métodos permiten resolver una ta-
rea. En este sentido, un método puede solucionar varias tareas y una tarea
puede ser resuelta por distintos métodos. Por ejemplo, una tarea de planifica-
cién se puede resolver a través de varios métodos de busqueda. Para cada uno
de los métodos sera necesario establecer las correspondencias entre las entradas
y salidas de la tarea y del método.

= Puente Método-Dominio. Establece las relaciones entre las terminologias del
método y del dominio. Dado que la mayor parte de la terminologia utilizada
por el método ya estd asociada transitivamente con la del dominio a través
de los puentes que relacionan (i) el método con la tarea que resuelve y (ii) la
tarea con el dominio en el que se aplica, la principal funcién de este puente es
establecer nuevas asunciones que limiten el espacio de busqueda del proceso de
resolucién del problema. Por ejemplo, asociando las entradas del método con
determinados hechos o relaciones del modelo del dominio.

= Puente Método-Control. Indica que un modelo de control representa la descrip-
ci6én operacional de un método. Asi, un mismo modelo de control (red de Petri)
podra utilizarse para especificar la ejecucion de distintos métodos. La principal
funcién de este puente es establecer las correspondencias entre la red de Petri
y la terminologia del método. Por ejemplo, asociando las precondiciones del
método con la condicién de guardia de alguna transicién del modelo de control.

= Puente Método-Recursos. Este puente, ademés de indicar las correspondencias
terminoldgicas entre el método y el modelo de recursos, establece las caracte-
risticas que deben cumplir los agentes para participar en la ejecucion de un
método. Por ejemplo, permite indicar que para la ejecucién de un determina-
do método primitivo es necesario que el agente tenga ciertas habilidades y un
determinado papel.

= Puente Dominio-Control. Indica las relaciones entre la terminologia usada para
describir el modelo de control y la del modelo del dominio. Estas corresponden-
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cias permiten establecer el algebra de la red de control a partir del conjunto de
términos de las ontologias del modelo del dominio.

= Puente Dominio-Recursos. Indica las relaciones entre la terminologia usada para
describir el recurso y la del modelo del dominio. La principal funcién de este
puente es relacionar las habilidades asociadas a los agentes en el modelo de
recursos con sus correspondencias en el modelo del dominio.

Por una parte, si los dos componentes de conocimiento son del mismo tipo, el adapta-
dor se denomina refinador (refiner, en inglés), y se representa en la arquitectura del
metamodelo mediante semicirculos acoplados al componente sobre el que se aplican.
Cada uno de los cinco componentes de conocimiento tiene asociado un refinador, es
decir, existen refinadores de tarea, de método, del modelo de control, del modelo del
dominio y del modelo de recursos. Con este tipo de adaptador la definicion de un
nuevo componente no se realiza desde cero o copiando al original, sino que se especia-
liza un componente de conocimiento aplicando un conjunto de cambios o restricciones
sobre sus elementos. De esta forma, la adaptacién y creacién de componentes es mas
sencilla.

4.1.5. Dimensiones de la arquitectura

Los cinco componentes de conocimiento del metamodelo se pueden agrupar en tres
bloques, tal y como esta representado por los correspondientes circulos de la Figura
4.5 que representan cada una de las dimensiones de los WFs vistas en el Capitulo 1:

= Dimension de procesos. Permite modelar el proceso, es decir, la estructura de
control y composicion del WF. Esta dimension esta compuesta por tres compo-
nentes, las tareas, los métodos y los modelos de control, y por los puentes entre
ellos.

= Dimension de conocimiento del dominio. Esta dimensién se representa mediante
el modelo del dominio y permite especificar los hechos, las relacionees, reglas y
asunciones que se aplican en el dominio de la aplicacion.

= Dimension de recursos. Permite definir y clasificar los agentes que van a partici-
par en la ejecucién de un determinado WF, y se representa mediante el modelo
de recursos.

4.2. Dimension de procesos

La nocién de tarea es crucial para el modelado de conocimiento, ya que a la postre los
SBCs se caracterizan y evaltian en funcion de las tareas que van a realizar. Por este
motivo, la dimensién de procesos se ha creado en torno al concepto de tarea genérica
desarrollado por Chandrasekaran [59]. Una tarea especifica un objetivo a resolver,
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Figura 4.5: Relacion entre los componentes de conocimiento y las dimensiones de los
WFs

como la planificacién del horario de clase o el diagnéstico de una enfermedad. El
término tarea gemérica se utiliza para referirse a la tarea especificada en el nivel de
conocimiento y que es independiente del dominio de la aplicacion. El concepto de tarea
inicialmente propuesto también podia incluir lo que se denominaba cuerpo de la tarea,
que describia de forma paramétrica el método usado para conseguir el objetivo de la
tarea. Esta descripcién dio lugar a la taxonomia representada en la Figura 4.6, donde
las tareas que contienen la solucién al problema pasaron a llamarse tareas ejecutables.

La aproximaciéon de UPML, que es en la que estd basada la dimensién de proce-
sos, va mas alla y separa explicitamente los métodos de su descripcién operacional
anadiendo otro nivel de reutilizacién. De esta forma, esta dimensién aproxima la
descripcion de los WFEs en tres niveles de abstraccion, tal y como se muestra en la Fi-
gura 4.7, donde ademads se representan los puentes que permiten relacionar los niveles
adyacentes entre si. De este modo:

= Las tareas constituyen el nivel de mayor abstraccion y describen el problema que
resuelve el WF en términos de sus entradas, salidas y condiciones. Por ejemplo,
si un director de escuela quiere crear el horario de clases del curso, buscard
una tarea que resuelva su problema de planificacién dentro de una libreria de
componentes. Esta tarea, sin embargo, no le indicara la forma de resolver el
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TAREA I
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Figura 4.6: Taxonomia de tarea genérica definida por Chandrasekaran [59]. La taxo-
nomia estd anotada con rectdngulos de forma que se puedan identificar las correspon-
dencias entre la tarea genérica y los elementos definidos en metamodelo

problema. Para ello, tendrd que seleccionar un determinado puente entre el
nivel de método y el de tarea. De forma simplificada, un puente método-tarea
asocia un método a una tarea y define las correspondencias entre los términos
que anotan las entradas, salidas y condiciones de ambos componentes.

= Los métodos constituyen el nivel intermedio de abstracciéon, y aportan la so-
lucién a un problema, o lo que es lo mismo, a una tarea. Si esa solucién es
compleja, los métodos describen la descomposicion del problema, que al con-
trario de lo que se podria pensar, se especifica a través de (sub)tareas y no
de (sub)métodos. Asi, un método compuesto detalla realmente una solucién
parcial, ya que no indica cémo se resuelven las (sub)tareas que lo componen.
Por ejemplo, la Figura 4.7 muestra un método compuesto que se descompone
en tres (sub)tareas pero no presenta la forma de resolverlas: la solucién no se-
r4 completa hasta que no se asocie un método no compuesto (a través de los
correspondientes puentes) a cada una de las (sub)tareas que participan en la
resolucién del problema.

= Finalmente, la coordinacion de la resolucién de las tareas que componen un mé-
todo constituye el nivel mas bajo de abstraccién. Esta coordinacién se consigue
a través de a un conjunto de HLPNs agrupadas en una HLPN jerarquica. Como
se comento en el Capitulo 3, este tipo de redes son una poderosa herramienta
para la descripcién de sistemas complejos, ya que ademas de ser un formalismo
matematico, también tienen una representacion grafica. Asi, los disenadores de
un WF pueden establecer la coordinacién entre las tareas a partir de los nodos,
los arcos y la anotacién de las redes. La integracién entre el control y el método
se consigue a través de un nuevo puente encargado de asociar las entradas, sa-
lidas y condiciones de los métodos con los elementos del grafo y las anotaciones
de la HLPN.
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Figura 4.7: Niveles de abstraccién que intervienen en la definiciéon de un WF

4.2.1. Tareas

Una tarea detalla el tipo de problema que se quiere resolver mediante la ejecucion de
un WF. Es, por lo tanto, una descripcién funcional de las caracteristicas del problema
expresadas independientemente del dominio de la aplicacion. Tal y como se muestra
en la Figura 4.8, las tareas suelen identificarse con clases genéricas de problemas,
grandes y complejos, que pueden ser resueltos por métodos. Es necesario mencionar
que en el dominio de los WFs existen mas clases que las identificadas en la figura
anterior, ya que también recogen problemas mas sencillos como pueden ser los tipicos
de cualquier actividad administrativa.

El concepto Task da soporte a la definicién de las tareas, las cuales se corresponden
con las tareas orientadas a un objetivo definidas por Chandrasekaran:

subClass0f (Task, KnowledgeComponent) .
objectProperty(inputRoles) .
domain(inputRoles, Task).

range (inputRoles, Individual).

objectProperty(outputRoles) .
domain(outputRoles, Task).
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Figura 4.8: Taxonomia de tipos de problemas definida por la metodologia KADS-1
[1, 228]

—— > Transformacion

range (outputRoles, Individual).

La funcionalidad de una tarea se describe mediante sus entradas, salidas, condicio-
nes de aplicabilidad y su objetivo. Las relaciones inputRoles y outputRoles hacen
referencia a las entradas y salidas de la tarea respectivamente. Por ejemplo, la ta-
rea representada en la Figura 4.9 tiene dos roles de entrada, denominados trabajos
y recursos, y un rol de salida, denominado plan. La definicién de los elementos esta
simplificada en la figura para facilitar la comprensién del ejemplo. Asi, en este caso la
especificacion completa del rol de entrada recursos de la Figura 4.9 seria la siguiente:

Individual (recursos).
inputRoles(planificar, recursos).

donde la primera sentencia indica que la constante recursos es un individuo y la
segunda asocia dicha constante al rol de entrada de la tarea planificar. La definicién
de los individuos tal y como se aprecia en el ejemplo anterior, también estara oculta
en las demads descripciones de componentes de conocimiento que se veran a lo largo
de este capitulo.

Las tareas especifican sus condiciones de aplicabilidad a través de la relacién
competence:

objectProperty (competence) .
domain(competence, Task).
range (competence, Competence) .
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Esta relacién trata de fijar (4) las condiciones que las entradas de la tarea deben
cumplir para que su ejecuciéon sea correcta (precondicién), y (i) las condiciones que
las salidas cumplirdn una vez la tarea haya sido resuelta (postcondicién). Estas con-
diciones se estableceran a través de una instancia de la clase Competence:

subClassO0f (Competence, Concept) .

objectProperty(preconditions) .
domain(preconditions, Task).
range (preconditions, Formula).

objectProperty(postconditions) .
domain(postconditions, Task).
range (postconditions, Formula).

Las relaciones preconditions y postconditions se especifican a través de férmulas
en las que unicamente se puede hacer referencia a las condiciones que deben cumplir
los roles de entrada y de salida de la tarea. Por ejemplo, las dos precondiciones de
la tarea planificar indican que el conjunto de recursos y de trabajos no pueden estar
vacios. Estas formulas pueden ser mas complejas: ejemplo de ello es la postcondicion
de esa misma tarea, que indica que las programaciones (schedule, en inglés) del plan
se construyen combinando los recursos y los trabajos de la entrada.

Las tareas y sus objetivos estan muy ligados al concepto de asuncién, que permite
especificar el conocimiento asumido (que no es necesario demostrar) sobre la tarea y
que suele referirse a sus objetivos. A través de la relacién assumptions se asociaran
las formulas que contienen dicho conocimiento:

objectProperty(assumptions) .
domain(assumptions, Task).
range (assumptions, Formula).

Por ejemplo, la tarea representada en la Figura 4.9 tiene por objetivo planificar a
partir de los trabajos y recursos disponibles. Para que este objetivo se cumpla se define
una asuncién que indica que la planificacion se resolvera si y sélo si los conjuntos de
trabajos y recursos no son vacios.

4.2.2. Métodos

En las primeras aproximaciones al modelado del conocimiento [59, 296] la nocién de
tarea se uso para referirse tanto a la funcionalidad como a la operacionalidad para
resolver un problema. Tal y como se ha comentado anteriormente, se hizo evidente
que separando ambos aspectos era posible desarrollar marcos conceptuales con los
que se mejoraba la reutilizacién de los componentes de conocimiento [240, 60, 26].
A la parte encargada de describir la operacionalidad de una tarea se la denominé
método. Una definicién més precisa de método [26] dirfa que:
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Task planificar
pragmatics
Planificar la asignacién de recursos a un conjunto de trabajos.
ontologies
planificacion
input roles
trabajos, recursos
output roles
plan
preconditions
La entrada trabajos no puede ser un conjunto vacio:
Je miembroDe(trabajos, e)

La entrada recursos no puede ser un conjunto vacio:
Je miembroDe(recursos, e)

postconditions
Cada programacién del plan asocia un recurso con un trabajo a realizar:

Vs, r, t tiene Programacion(plan, s) ArecursoEncargado(s, ) AtrabajoRealizado(s,t) —
miembroDe(recursos, r) A miembroDe(trabajos,t)

assumptions
Siempre se puede planificar si los conjuntos de recursos y trabajos no son vacios:

Yo planificar(trabajos, recursos, o) «»

Imi, ma miembroDe(trabajos, m1) A miembroDe(recursos, ms)

Figura 4.9: Ejemplo de tarea de asignacién de recursos

. especifica, independientemente del dominio y en el nivel de conocimien-
to, el comportamiento que resuelve una determinada clase de problemas.

Esta definicién enfatiza un aspecto importante de los métodos: un método describe
el conocimiento relativo a la forma en la que se resuelve un problema y no tiene en
cuenta una implementacion. En este punto, uno podria preguntarse ;qué describe ese
conocimiento dinamico y por qué separarlo de la implementacion? La respuesta a esta
pregunta depende de si el método es primitivo o compuesto.

En los métodos compuestos el conocimiento estd asociado a (%) la forma en la que
se descomponen las tareas en (sub)tareas, y () al control que coordina la ejecucién
de dichas (sub)tareas. La estructura de un método no varia en funcién del dominio o
de la tarea en la que se esta aplicando y ademas es independiente de la resolucién de
las (sub)tareas. La razén de separar este conocimiento de la implementacion se debe a
que con ella se incrementa la reutilizaciéon de los métodos. Por ejemplo, la Figura 4.10
muestra un método que resuelve la tarea de planificacién representada en la Figura
4.9. Al describirse de forma independiente a la tarea y al dominio de la aplicacion,
este mismo método podra ser reutilizado para resolver otros problemas similares en
dominios parecidos como, por ejemplo, la planificacién del horario de clases de un
colegio o el reparto de una empresa de mensajeria.



4.2. Dimensién de procesos 171

En los métodos primitivos el conocimiento dindmico se restringe a los roles de
conocimiento y a las asunciones que debe verificar su implementacién. Estos métodos
no descomponen una tarea en otras (sub)tareas y, por lo tanto, cuando una tarea se
resuelve a través de un método primitivo su ejecucioén se hace en un tnico paso. Ahora
bien, la implementacién del método que esté asociada a esta ejecuciéon se trata como
un elemento externo al metamodelo (queda fuera del nivel de conocimiento [193]) vy,
como se vera en el Capitulo 6 estara asociada a los recursos del WF.

El concepto Method captura estas ideas y describe un método a partir de sus
entradas, salidas y pre/postcondiciones:

subClassO0f (Method, KnowledgeComponent) .

domain(inputRoles, Method) .
domain(outputRoles, Method) .
domain(competence, Method).

4.2.2.1. Métodos compuestos

Un método compuesto no puede ejecutarse en un tnico paso de inferencia y por
ello necesita descomponer la tarea que resuelve en (sub)tareas a través de las cuales
consigue alcanzar la solucién [104]. El concepto ProblemDecomposer modela este
tipo de métodos y la relacién subTasks hace referencia a las (sub)tareas en las que
se descompone una tarea:

subClassO0f (ProblemDecomposer, Method).

objectProperty(subTasks) .
domain(subTasks, ProblemDecomposer).
range (subTasks, Task).
minCardinality(subTasks, 1).

Es importante resaltar nuevamente que la descomposicién en (sub)tareas y no en
(sub)métodos facilita en gran medida la reutilizacién, ya que independiza a los méto-
dos de la forma en la que se va a resolver cada una de estas (sub)tareas. Por ejemplo,
si un método tiene tres (sub)tareas y cada una de ellas se puede resolver a través de
otros dos métodos distintos, existirdn 2! - 2! - 2! configuraciones diferentes para resol-
ver la tarea general asociada al método compuesto. En cualquier caso, es necesario
precisar que aunque existan 8 configuraciones distintas su aplicabilidad dependerd de
si cumplen todas las precondiciones y asunciones de la tarea. Ademas, esta estructu-
racion facilita la integracién de nuevos métodos en el sistema: por ejemplo, al anadir
un método que soluciona una determinada tarea, también se estdn anadiendo nue-
vas configuraciones aplicables a métodos en cuya descomposicion se encuentra dicha
tarea.

Uno de los principales cambios motivados por la adaptacién de UPML al modelado
de WFs es la necesidad de separar explicitamente el control (descripcién operacional)



172 4. METAMODELO DEL MARCO CONCEPTUAL DE FLUJOS DE TRABAJO

ProblemDecomposer asignacién
pragmatics
Asignacién de recursos a través de la satisfaccion de restricciones.
ontologies
seleccién
input roles
asignables, asignatarios
output roles
asignaciones
preconditions
Los roles de entrada deben contener algin elemento:
Je miembroDe(asignables, e)
Je miembroDe(asignatarios, e)
postconditions
Cada asignacién relaciona un elemento asignable con un elemento asignatario:
Vi1, io tieneAsignable(asignaciones,i1) A tieneAsignatario(asignaciones,ia) —

miembroDe(asignables, ) A miembroDe(asignatarios, i)

Todos los elementos asignables estan asignados:
Vi miembroDe(asignables,i) — tieneAsignable(asignaciones, i)
subtasks
proponer, revisar

Figura 4.10: Ejemplo de método compuesto para la asignacién de recursos

de la competencia y descomposicién de los métodos. Por ejemplo, el método compues-
to representado en la Figura 4.10 no describe la descripcién operacional: inicamente
contiene las entradas, salidas, pre/postcondiciones, y (sub)tareas. En este caso, el
ejemplo representa un problema de asignacién que se resuelve a través de las tareas
PTOPONET Yy Tevisar.

En cambio, en UPML no existe una separacién explicita entre la especificacién
del método y su descripcién operacional. Los métodos compuestos tienen una rela-
ciéon denominada operational description a través de la cual especifican el control del
método. Para UPML una descripcién operacional se detalla a partir de un conjunto
de roles intermedios y de programas. Sin embargo, en UPML no se profundiza en
la definicién del concepto programa y simplemente se indica que sirve para estable-
cer el control entre las (sub)tareas. Esta indefinicién ha motivado la aparicién de
distintas propuestas para describir este control como son los lenguajes CML2[16] o
OCML[186], aunque a nuestro entender estas propuestas estdn mds cerca del nivel
de implementacién que del de conocimiento. El siguiente ejemplo muestra en pseudo-
codigo la descripcion operacional de un método compuesto que podria ser utilizado
para proponer asignaciones:

ProblemDecomposer Proponer
input roles: asignables, asignatario
output roles: asignaciones
subTasks: seleccionar-asignable, seleccionar-asignatario,
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Operational description:
mientras existan asignables no procesados
entonces seleccionar-asignable
repetir seleccionar-asignatario
mientras asignatario ya haya sido asignado
afiadir asignacidén(asignable seleccionado, asignatario seleccionado)
a asignaciones

Uno de los problemas de la solucién de UPML es que la descripcién operacional pasa
a ser un trozo de c6digo poco legible por parte de personas ajenas al dominio informa-
tico. En este sentido, tal y como se comenté en el Capitulo 2, no se puede pedir a los
disenadores de WFs que conozcan la sintaxis de un lenguaje de programacion. Otro
de los problemas de UPML es que no separa la descripciéon operacional de la espe-
cificacién del método lo cual reduce significativamente su capacidad de reutilizacion:
aunque dos métodos tengan la misma estructura de control, no seria posible reuti-
lizarla porque no existen puentes entre métodos y descripciones operacionales. En
este punto, es necesario precisar que la capacidad de refinado de métodos en UPML
es practicamente nula, ya que no permite modificar la descomposicién en tareas ni
mucho menos cambiar el control [196]. Por todo ello, la separacién de la descripcién
operacional de un método favorece enormemente la reutilizacién.

4.2.2.2. Meétodos primitivos o simples

Este tipo de métodos se refiere a aquellos métodos que no descomponen tareas en
(sub)tareas para alcanzar una solucion, y se entienden como las primitivas de razona-
miento o inferencia en el nivel de conocimiento. En UPML los métodos primitivos se
modelan a través del concepto ReasoningResource, que afiade dos nuevas relaciones
a la descripcién de un método:

subClassO0f (ReasoningResource, Method).

objectProperty(knowledgeRoles) .
domain(knowledgeRoles, ReasoningResource).
range (knowledgeRoles, Individual).

domain(assumptions, ReasoningResource).

La relacién knowledgeRoles hace referencia a los roles de conocimiento. Este nombre
puede llevar a equivoco, ya que usualmente suele utilizarse para referirse tanto a los
roles dindmicos (entradas y salidas) como a los estdticos. En UPML, sin embargo,
esta relacién apunta exclusivamente a los roles estdticos, es decir, aquellos que son
estables a lo largo del tiempo y que no suelen pasarse como parametros. Por ello
este conocimiento suele formar parte del propio método, de modo que cuando el
método se asocia a un determinado dominio, estos roles se emparejaran con reglas
u otro conocimiento estatico del dominio de la aplicacién. La Figura 4.11 muestra
un método primitivo encargado de seleccionar un elemento de entre un conjunto de
elementos elegibles. En este método se define un rol de conocimiento, denominado
criterios, que identifica la estrategia de selecciéon del elemento.
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ReasoningResource seleccionar
pragmatics
Seleccién de un elemento de entre un conjunto de elementos seleccionables.
ontologies
selection
input roles
conjunto
output roles
objeto
knowledge roles
criterios
preconditions
El conjunto de entrada debe contener algiin elemento:
Je miembroDe(conjunto, e)
postconditions
Se selecciona un objeto perteneciente al conjunto de objetos seleccionables:
seleccionar(conjunto, objeto) — miembroDe(conjunto, objeto)
asunciones
Siempre existe un criterio de seleccién:
Je miembroDe(criterios, e)

Figura 4.11: Ejemplo de método primitivo de seleccién

La segunda relacién, denominada assumptions, se utiliza para establecer el co-
nocimiento asumido, y que por lo tanto, no es necesario demostrar. En el ejemplo de
la Figura 4.11 la tnica férmula asociada a las asunciones indica que siempre existe
un objeto que cumple los criterios de seleccién. Aunque en muchas situaciones las
asunciones puedan parecer innecesarias (en el ejemplo anterior exponen una condi-
cién bastante simple) si tienen su importancia en el proceso de razonamiento, ya que
reducen el espacio de busqueda de las soluciones.

Es importante mencionar una ultima y muy importante caracteristica de los mé-
todos primitivos: no tienen implementacion. Esto se debe a que la implementacion
no tiene interés desde la perspectiva del modelado de conocimiento a la que esta
orientada esta arquitectura. Sin embargo, también es cierto que una aplicaciéon no
puede funcionar sin tener asociada una implementacion que permita ejecutar estas
primitivas de razonamiento. Como se vera mas adelante, el puente entre los métodos
v los recursos se encargara de definir qué agente se hara cargo de la ejecuciéon de los
métodos primitivos.

4.2.3. Modelo de control

Este modelo permite representar estructuras de control mediante HLPNs jerarquicas
que, a su vez, estdn modeladas a través de las ontologias de redes de Petri descri-
tas en el Capitulo 3. Se trata, por lo tanto, de un modelo de control compuesto por
un conjunto de HLPNs (planas) unidas a través de mecanismos de composicién. Es
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Figura 4.12: Ejemplo de diseno paramétrico usando HLPNs

importante resaltar que el modelo de control estd especificado exclusivamente en tér-
minos de redes de Petri y que es independiente de las caracteristicas de los métodos
que puedan utilizarla como descripcién operacional. En este sentido, la HLPN je-
rarquica es un componente de conocimiento que puede utilizarse para especificar el
control operacional de diferentes métodos, a través de los correspondientes puentes
entre ambos componentes.

En este apartado se esbozara tnicamente la idea sobre la que se asienta el modelo
de control. Dado que este modelo es la parte mas compleja y novedosa del metamodelo
de representacion de WFs, es necesario prestar mas atencion a su descripcion. Por este
motivo, y para no romper el hilo argumental de este capitulo, el modelo de control se
detallard en el Capitulo 5.

Al igual que los demds componentes de la arquitectura, el modelo de control (con-
cepto ControlModel) se define como un componente de conocimiento pero también
como una HLPN jerarquica, de modo que ademas de las relaciones pragmatics y on-
tologies, también hereda hasPages, hasSubstitutions y hasFusions de las redes
jerarquicas:

subClass0f (ControlModel, KnowledgeComponent) .
subClass0f (ControlModel, HHLPN).
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ControlModel while2seq
pragmatics
WEF con un bucle while y una secuencia de dos procesos.
hasPages
processPage, resultPage, whilePage, sequencePage
hasSubstitutions
runSubstitution, resultSubstitution, controlSubstitution
hasFusions
enabledPlaceFusion, finishedPlaceFusion, outputPlaceFusion, controlPlaceFusion

Figura 4.13: Ejemplo de modelo de control

Consecuentemente, un modelo de control estard compuesto por HLPN planas (pdgi-
nas) unidas por mecanismos de composicién (sustituciones y fusiones). El papel de
las ontologias en este modelo es también importante: se utilizan como firmas de las
paginas de la red jerdrquica. Asi, los elementos de las paginas (es decir, las plazas,
las transiciones y los arcos) se anotardn mediante los hechos, y predicados de las
ontologias.

Uno de los objetivos de este metamodelo es facilitar el diseno de WFs a los desa-
rrolladores. En este sentido, aunque las redes de Petri son bastante intuitivas, es justo
reconocer que su uso es complicado cuando las funcionalidades requeridas son com-
plejas. Concretamente, las HLPNs que modelan algunos de los patrones de control
avanzado de WFs no son sencillas ni intuitivas. Por este motivo, algunos lenguajes
basados en redes de Petri, como YAWL [259], afiaden una capa de abstraccién para
simplificar el uso de estos patrones. Si se combina esta tltima idea con el concepto de
disefio paramétrico [187] en el que estédn basados los métodos de resolucion de proble-
mas (PSMs), la construccién de los WEs puede simplificarse. Asi, la idea subyacente
es que la creacién del modelo de control es un proceso de ingenieria que consiste en
unir piezas de control prefabricadas, de la misma forma en la que un circuito digital se
monta a partir de puertas légicas. Por ejemplo, la Figura 4.12 muestra graficamente
un ejemplo simplificado de modelo de control compuesto por cinco redes planas que
se componen como si fuesen un puzzle en el que se encajan cada una de las piezas
(en este caso cada una de las redes). Aunque esta red es un ejemplo simplificado, la
construccién del modelo de control sigue la misma filosofia: un conjunto de piezas
prefabricadas (que se corresponden con los patrones de control de WFs identificados
en el Capitulo 2) se combinan entre si hasta formar un dnico puzzle (la descripcién
operacional de un método compuesto).

La Figura 4.13 muestra un ejemplo de modelo de control cuya representacion
grafica esta recogida en la Figura 4.14. En este caso el modelo estd compuesto por
cuatro HLPNs denominadas processPage, resultPage, whilePage y sequencePage, que
estan unidas por medio de tres sustituciones y cuatro fusiones.

La Figura 4.15 incluye la definicién de las algunas de las paginas del modelo de
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Context(x) and hasParameter(x,a) and setA(a) and not
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Figura 4.14: Representacién grafica del modelo de control de las figuras 4.13 y 4.15

control. En particular define las paginas processPage, whilePage y sequencePage para
dar una idea de cémo se conceptualizan los patrones que componen el modelo de
control y que se describen a través de un determinado concepto de la ontologia. En el
ejemplo anterior, la HLPN processPage es un individuo de la clase ProcessPattern
que modela el patrén para la representacion de un proceso. Asimismo, las HLPNs
whilePage y sequencePage posibilitan la descripcién de los patrones repetir-mientras
y secuencia, respectivamente. Concretamente en este ejemplo se modela una secuencia
de dos procesos capturados a través de los individuos seqBlockl y seqBlock2. La
estructura de los patrones de control y su significado dentro del modelo se analizaran
mas detenidamente en el Capitulo 5.

Finalmente, cabe decir que esta parte del metamodelo es una de las principales
aportaciones de esta tesis doctoral al modelo arquitectonico de los PSMs, y aunque
en esta tesis se orienta al dominio de los WFs la solucién es extrapolable al modelado
de PSMs en la medida en que se integra perfectamente en la arquitectural UPML
como un componente de conocimiento mas.



178 4. METAMODELO DEL MARCO CONCEPTUAL DE FLUJOS DE TRABAJO

ProcessPattern processPage
haslnputPlace

RepeatWhilePattern whilePage
haslnputPlace

haslnputPlace

processinput whilelnput
hasQutputPlace hasQutputPlace
processOutput whileOutput
hasEnabledPlace haslfTransition
processEnabled whilelf
hasFinishedPlace hasElseTransition
processFinished whileElse
haslfTransition hasControlBlock
processlf whileBlock

hasElseTransition
processElse

hasRunProcessTransition SequencePattern sequencePage

processRun hasInputPlace
hasResultTransitions seqlnput

processResult hasQutputPlace
hasNoResultTransition seqOutput

processNoResult hasControlList

seqBlockl, seqBlock2

Figura 4.15: Descripcién parcial de algunas paginas del modelo de control de la Figura
4.13

4.3. Dimensién de conocimiento del dominio

Desde la perspectiva del modelado tradicional de WFEs no se suele gestionar el conoci-
miento del dominio. Para la mayoria de los desarrolladores los WMSs son herramientas
que permiten coordinar las actividades a ejecutar por parte de los participantes, pero
que no tienen en consideracion el conocimiento del dominio asociado al proceso de
negocio. Por ello, estas herramientas no permiten manejar facilmente el conocimiento
del dominio, que suele integrarse (al igual que los demds datos) a través de los pa-
rametros, variables y expresiones que anotan la estructura del WF. Si la estructura
del conocimiento es compleja, esta integracion es complicada e incluso en aquellos
casos donde se consigue la reutilizacién de este conocimiento en otros WFEs es poco
probable al estar directamente codificado dentro de la estructura del WF.

En este apartado se describird el componente que permite capturar este conoci-
miento dentro del metamodelo de representacién de WFs propuesto. Al describirse
independientemente de los demés componentes del metamodelo, el conocimiento del
dominio podra reutilizarse en distintos métodos, tareas y modelos de control.



4.3. Dimension de conocimiento del dominio 179

4.3.1. Modelo del dominio

La descripcién de un dominio de aplicaciéon no consiste exclusivamente en hechos, sino
que también puede contener conocimiento a modo de reglas, asunciones o axiomas.
Para cubrir este aspecto en la descripciéon del dominio se hace uso de tres tipos de
conocimiento:

= Ontologias del dominio. Especifican la terminologia y la axiomatica utilizada
en la descripcién de los conceptos del dominio. Por ejemplo, una ontologia de
materiales de madera contendra la terminologia que permita identificar los dis-
tintos tipos y substratos de madera, asi como los axiomas que restrinjan los
valores que pueden tomar cada uno de los conceptos y relaciones.

= Conocimiento del dominio. Especifica instancias/hechos del modelo del dominio
que no estan descritos en las ontologias. Por ejemplo, las méquinas y recursos
de la planta de fabricacién o su agenda de trabajo.

= Metaconocimiento. Especifica reglas, axiomas y asunciones que se dan en el
dominio de aplicacién. Por ejemplo, el conocimiento para determinar la ruta de
fabricaciéon de un mueble.

La clase DomainModel se refiere al conocimiento que permite modelar el dominio de
la aplicacién:

subClass0f (DomainModel, KnowledgeComponent) .

objectProperty (knowledge) .
domain(knowledge, DomainModel).
range (knowledge, Formula).

Al ser un componente de conocimiento hereda la relacién ontologies que se utili-
za para definir la terminologia a aplicar. Los demads tipos de conocimiento se espe-
cifican a través de: hechos, relaciones y asunciones. Los hechos, que se introducen
a través de la relacién knowledge, se refieren a hechos no incluidos en las ontolo-
glas, pero que son imprescindibles para relacionar las tareas con el dominio de la
aplicacién y las inferencias con los métodos. La Figura 4.16 muestra un ejemplo
en el dominio de la fabricacién que utiliza las ontologias denominadas maquinas
y operaciones para describir las maquinas y las operaciones de fabricacién, respec-
tivamente. En este caso, la relacién knowledge modela los hechos que se refieren
a las operaciones concretas a realizar y a las mdquinas especificas que las pue-
den llevar a cabo. Por ejemplo, la férmula realizaOperacion(canteadora, cantear)
indica una relacién binaria entre la maquina canteadora y la operacién cantear.
Ademss, el conocimiento apuntado por la relacién knowledge también incluye re-
glas a partir de las cuales se pueden derivar nuevos hechos. Por ejemplo, la regla
realizaOperacion(m, cantear) — realizaOperacion(m,lijar) indica que las maqui-
nas que realizan un canteado también pueden utilizarse para el lijado.
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DomainModel fabricacién
pragmatics
Dominio de la fabricacién de muebles.
ontologies
maquinas, operaciones
knowledge
Piezas del mueble a construir:
pieza(listonDer)
longitud(listonDer, 200)
anchura(listonDer, 100)
espesor(listonDer, 20)
tieneRanura(listonDer, ranuraH orizontal)

Relacién entre maquinas y operaciones:
realizaOperacion(canteadora, cantear)
realizaOperacion(seccionadora, seccionar)
realizaOperacion(centroM ecanizado, macanizar)
realizaOperacion(robot M ecanizado, macanizar)
realizaOperacion(fresadora, fresar)
realizaOperacion(robot M ecanizado, fresar)

Reglas para deducir nuevas relaciones maquina-operacién:
Vm realizaOperacion(m, cantear) — realizaOperacion(m, lijar)
Vm realizaOperacion(m, mecanizar) — realizaOperacion(m, taladrar)

properties
Yo dm operacion(o) — realizaOperacion(m, o)
assumptions
A partir de las caracteristicas, se saben los procesos de fabricacién por los que ha de pasar una
pieza:
Vp,r pieza(p) A procesar(p, mecanizar) < tieneRanura(p,r)V
(tieneTaladro(p,t) A posicion(t, cara))V
(tieneRecorte(p,t) A posicion(t, cara))
Vp, 1 pieza(p) A procesar(p, cantear) + tieneCantol zq(p,r)V
tieneCantoDer(p, r)V
tieneCantolnf(p,r)V
tieneCantoSup(p,r)V

Figura 4.16: Ejemplo de modelo del dominio de fabricacién en la industria del mueble

objectProperty(properties) .
domain(properties, DomainModel) .
range (properties, Formula).

La relacién properties captura los teoremas que permiten establecer las propiedades
que el dominio debe cumplir y que se suelen referir a elementos establecidos en el co-
nocimiento del dominio. En la Figura 4.16 también se muestra conocimiento de este
tipo: por ejemplo, la férmula Yo Im operacion(o) — realizaOperacion(m, o) indica
que para cada operacién existe una maquina que puede realizarla, es decir, todas
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las operaciones pueden implementarse. Este tipo de relaciones es imprescindible pa-
ra asegurar que una tarea/método se puede aplicar a un determinado dominio. Por
ejemplo, esta relacién evitaria que la ontologia de operaciones tuviese alguna opera-
cién no soportada por, al menos, una maquina. Indirectamente, la relaciéon asegura
que si se aplica una tarea de planificacién a un determinado dominio, el método que
la resuelve podra asignar una maquina a cada operacion.

objectProperty(assumptions) .
domain(assumptions, DomainModel).
range (assumptions, Formula).

Finalmente, el metaconocimiento se especifica a través de la relacién assumptions.
Estas formulas capturan las asunciones implicitas y explicitas del modelo construido.
Se evaluardn siempre a verdadero y, por lo tanto, no es necesario probarlas. Estas
asunciones son de gran utilidad, ya que permiten reducir el espacio de biisqueda de los
procesos de razonamiento y suelen utilizarse para restringir algiin aspecto del dominio
que no puede derivarse a partir de otro conocimiento. Por ejemplo, las dos asunciones
de la Figura 4.16 se utilizan para definir de forma completa las caracteristicas que ha
de tener una pieza para que se pueda realizar sobre ella una operacién de mecanizado
y de canteado.

4.4. Dimensién de recursos

Desde la perspectiva de los PSMs, los recursos no suelen modelarse. Aunque los SBCs
pueden requerir la intervencién humana o de agentes externos para la obtencion de
algin dato, este tipo de interaccién no requiere un modelado explicito. Sin embar-
go, desde la perspectiva de los WFs, los recursos son una parte imprescindible, ya
que toman parte activa en el proceso, llegando incluso a realizar alguna o todas las
actividades del WF. Debido a estas dos visiones, durante el diseno del metamodelo
surgi6é una pregunta: ;como integrar los recursos dentro de un modelo orientado a la
definicién de PSMs? En esta tesis, se optd por la integracion del modelo de recursos
como un componente de conocimiento mas del metamodelo.

Aunque durante el diseno de la arquitectura también se barajé la posibilidad de
incluir a los recursos como una parte del modelo del dominio, esta aproximacion se
descartd por tres motivos:

= Menor reutilizacion. Al estar integrado dentro del modelo del dominio, la reuti-
lizacién de la parte correspondiente a los recursos es complicada. Dependiendo
del modo en el que se cred el modelo del dominio existen dos posibilidades: () el
refinamiento, que sélo se aplicaria a los casos en los que el modelo del dominio
hace uso (relacién uses) de un modelo de recursos creado previa e independien-
temente, y (i) la copia (manualmente) de la parte del modelo que interesa, y
se aplicaria cuando los recursos estan definidos dentro del modelo del dominio.
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= Puentes. Aunque en WFs sencillos la integracion de los recursos dentro del mo-
delo del dominio podria funcionar a través de los puentes adecuados, si el WF
se complica o implica a varias organizaciones esta solucién deja de ser valida.
Por ejemplo, en el caso que dos organizaciones pertenecientes a la misma insti-
tucién estén habilitadas para la ejecucion de un determinado método primitivo
seria necesario integrar los modelos del dominio de ambas organizaciones. Esta
solucién es inviable, ya que el conocimiento en forma de reglas aplicable a una
organizacién puede no serlo a la otra. En cambio, si los modelos de recursos y
del dominio estan separados este problema desaparece.

= Semdntica de ejecucion. E1 SBC que dé soporte a los WFs ha de ser capaz de
interpretar el modelo de organizacién y también de planificar la mejor seleccion
de recursos para cada método a ejecutar. Para ello, es necesario identificar los
elementos del modelo de recursos con los que el planificador de la ejecucién va
a razonar. Si los recursos se incluyen como parte del modelo del dominio, su
definicién no estarfa restringida a un determinado modelo (serfa libre), con los
que cada disenador podria crear su propio modelo y usar sus propios criterios
para clasificar los recursos. En esta situacion seria necesario adaptar el plani-
ficador a cada modelo de recursos, lo cual es inviable desde un punto de vista
mas practico.

4.4.1. Ontologia de organizacion TOVE

Como se comentd en la seccion 4.1.3, la dimensién de recursos utiliza el modelo de
organizacion de la ontologia TOVE para definir los agentes y especificar la estruc-
tura de la organizacién (empresa, institucion, etc.) en la que se implanta el WF. La
Figura 4.17 muestra la red seméntica con las clases y relaciones méas representati-
vas de la ontologia TOVE: una organizacién consiste en un conjunto de divisiones y
(sub)divisiones, un conjunto de agentes que son miembros de alguna de las divisio-
nes, un conjunto de roles que juegan los distintos agentes y un arbol de objetivos que
los agentes y la organizacién intentan conseguir. Por ejemplo, el Departamento de
Electrénica y Computacién puede modelarse como una instituciéon con unos objetivos
de educacién e investigacién, divisiones como son el Grupo de Sistemas Inteligentes
o el Laboratorio de Sistemas, un numero de agentes como es el personal docente,
de investigacion o los propios estudiantes, y una serie de roles como el de profesor,
investigador, secretario, etc. que dichos agentes pueden tomar.

Por otra parte, un agente puede tomar uno o méas roles, y cada rol tiene a su
vez asociado un conjunto de objetivos y una determinada autorizaciéon. Los agen-
tes también tiene asignadas las actividades que pueden realizar en la organizaciéon y
los recursos que esas actividades consumen (por ejemplo, el material, las herramien-
tas, etc.). Finalmente, los agentes también se pueden agrupar en equipos para dar
respuesta a una actividad especial.

Es importante sefialar que nuestro modelo de recursos no incluird todos los con-
ceptos definidos en la ontologia TOVE. Algunos conceptos no tienen una imagen
en nuestro modelo debido a que son redundantes o innecesarios. Este es el caso del



4.4. Dimension de recursos 183

decompositionOf
consistOf

hasGoal

Communication
Link

hasCommunicationLink

performs

requiresSkill hasAuthorit

Resource

Figura 4.17: Red seméantica con los principales elementos de la ontologia de orga-
nizacion TOVE. Los conceptos coloreados en gris estan incluidos en el modelo de
recursos.

concepto Activity cuya semantica ya estd recogida en el concepto Task de nuestro
metamodelo.

4.4.2. Modelo de recursos

La clase ResourceModel se refiere al componente de conocimiento que permite cap-
turar el modelo de recursos:

subClassO0f (ResourceModel, KnowledgeComponent) .

objectProperty(organizations) .
domain(organizations, ResourceModel).
range (organizations, Organization).

Un modelo de recursos se define como un componente de conocimiento y se relaciona
a través de la relacion organizations con el conjunto de organizaciones asociadas
al modelo. Esta relaciéon tiene cardinalidad multiple, ya que los WFs modelados por
nuestro metamodelo también pueden ser darse entre distintas organizaciones.

objectProperty(agents) .
domain(agents, ResourceModel).
range (agents, OrganizationalAgent).
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ResourceModel mmosa
pragmatics
Dimensién de recursos de miEmpresa.
organizations
mmo
agents
juan, pedro, manuel, manolo, alberto, jess, ...
divisions
disefio, fabricacién, comercial, compras, ventas, ...
teams
montajel, montaje2, ebanisterial, ebanisteria2, disefiol, ...
roles
jefeProyecto, jefeEquipo, gerente, disefiadorJunior, disefiadorSenior, ...
OrganizationalAgent juan
memberOf
disefio, disefiol, disefio4
plays
jefeProyecto, disefiadorSenior
hasCommunicationLink

Figura 4.18: Ejemplo de modelo de recursos

En cualquier caso, el principal objetivo de este modelo es clasificar y definir las ca-
racteristicas de los agentes que van a participar en la ejecuciéon del WF y, para ello,
la relaciéon agents apuntard un conjunto de agentes descritos a través del concepto
OrganizationalAgent de la ontologia TOVE. En este sentido es necesario precisar
que todos los conceptos de esta dimension se referirdn a clases de la ontologia TOVE.

objectProperty(divisions) .
domain(divisions, ResourceModel).
range(divisions, Division).

objectProperty (teams) .
domain(teams, ResourceModel).
range(teams, Team).

objectProperty(roles).
domain(roles, ResourceModel).
range(roles, Role).

Las relaciones divisions, teams y roles se refieren a las distintas formas de clasificar
a los agentes dentro del modelo de recursos. Como esta representado en la Figura 4.17,
estas clasificaciones se establecen a través de sus relaciones memberOf y plays que
asocian las divisiones, equipos y roles al agente.

La Figura 4.18 representa un modelo de recursos de la empresa mmosa que esta
compuesto por varios agentes, divisiones, equipos, roles y actividades. Por ejemplo,
en este modelo se incluyen los agentes juan, pedro o manuel; las divisiones de diseno,
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fabricacion o compras; algunos equipos de montaje o ebanisteria; roles, como jefe-
Proyecto o diseniadorJunior, que juegan los agentes en la ejecucion; y algunas de las
actividades que los agentes pueden ejecutar. Para facilitar la comprension del modelo,
la segunda parte del ejemplo muestra la definiciéon del agente juan. En este caso, juan
es miembro de la division diseno, de los equipos disenol y diseno4, y juega el papel
de jefe de proyecto y diseriador senior dentro del modelo de la organizacién.

4.5. Puentes

Los puentes modelan explicitamente la relaciéon entre dos componentes de conoci-
miento distintos y son los responsables de que exista un fuerte desacoplamiento entre
ellos. Consecuentemente, gran parte de la capacidad de reutilizaciéon del metamodelo
de WFs recae en los puentes.

El metamodelo UPML define tres tipos de puentes a través de los cuales se enlaza
una tarea con un método, una tarea con un modelo del dominio y un método con
un modelo del dominio. Sin embargo, la introduccién de los modelos de control y
recursos en la arquitectura de UPML para adaptar el metamodelo a la definicién de
WEFs han ampliado el niimero de puentes a siete. Estos puentes permiten relacionar:

= Una tarea con un método.

= Una tarea con un modelo del dominio.

= Un método con un modelo del dominio.

= Un método con su modelo de control.

= Un método con su modelo de recursos.

= Un modelo del dominio con un modelo de recursos.

= Un modelo del dominio con un modelo de control.

Es importante resaltar que no existen puentes entre tareas y modelos de control y ni
entre tareas y modelos de recursos. Este se debe a que los recursos y el control estan

directamente relacionados con la forma de ejecutar los métodos, lo cual en ultimo
término permite resolver la tarea.

subClassO0f (Bridge, Adapter).

domain(axioms, Bridge).
domain(assumptions, Bridge).

La clase Bridge se refiere a este tipo de adaptador. La principal diferencia de los puen-
tes respecto a los adaptadores genéricos son las férmulas mediante las cuales pueden
establecer axiomas y asunciones acerca de la correspondencias entre los componentes
de concocimiento.
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TaskDomainBridge planificar-fabricacién
argumentl
planificar (Task)
argument2
fabricacién (DomainModel)
renamings
Correspondencias entre clases:
Vi Operacion(i) <+ Trabajo(i)
Vi Maquina(i) <> Recurso(i)
Vi Agenda(i) <+ Plan(i)
Vi Entrada(i) <> Programa(i)

Correspondencias entre relaciones:
Va,b tieneEntradas(a, b) <> programacion(a, b)
Va, b tieneOperacion(a, b) < trabajoRealizado(a, b)
Va,b tieneMaquina(a,b) <> recursoEncargado(a,b)

axioms
Correspondencia para fijar la fecha final de una entrada de la agenda:
Va,r, f,d Agenda(a) A tieneRanura(a,r) A fechalnicio(r, f) A tieneDuracion(r,d) —
fechaFin(a,addDuration(f,d))

Vp, i, f Programa(p) A fechalnicio(p,i) A fechaFin(p, f) —
Ir tieneRanura(p,r) A fechalnicio(r, f) A fechaFin(r, subtract(f,1))

Figura 4.19: Ejemplo de puente entre una tarea y un modelo del dominio

4.5.1. Puente Tarea-Dominio

Esta clase de puente se encarga de adaptar las tareas al dominio de la aplicacion
en el que se van a ejecutar. Mas concretamente, el principal objetivo del puente es
relacionar la terminologia de la tarea con la del dominio para asi poder dar una
interpretaciéon a las asunciones de las tareas. Por ejemplo, el puente representado
en la Figura 4.19 muestra algunas correspondencias directas (renamings) entre la
terminologia de la tarea planificar y el modelo del dominio de fabricacion descritos en
apartados anteriores. En este puente el término trabajo se asocia con el de operacion,
el recurso con el de maquina, y asi sucesivamente.

subClassOf (TaskDomainBridge, Bridge).

allValuesFrom(argumentl, TaskDomainBridge, Task).
allValuesFrom(argument2, TaskDomainBridge, DomainModel).

En el caso de no poder establecer una correspondencia directa entre la terminologia de
ambos componentes, las equivalencias se establecen a través de axiomas. Por ejemplo,
supéngase que se quieren definir las correspondencias entre las dos taxonomias de la
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PARTE DE LA TAXONOMIA DE LA TAREA: PARTE DE LA TAXONOMIA DEL MODELO DEL DOMINIO

Plan Agenda

tiene

programacion Entradas

Programa

(schedule) Entrada

tiene
Operacion

tiene
Ranura

trabajo
Realizado

recurso
r - Encargado

Trabajo Operacion

tiene
Duracion

Entero Entero Entero

Figura 4.20: Para establecer las correspondencias entre los conceptos Plan y Agenda
de las taxonomias de la tarea y del dominio respectivamente, es necesario ademas
definir la axiomética que permita unificar los distintos modos de establecer la duraciéon
de un programa

Figura 4.20, que muestran parte de las ontologias usadas por la tarea (parte izquierda)
y por el dominio (parte derecha). En este ejemplo existe una clara asimetria a la hora
de fijar el tiempo y la duraciéon: por un lado, la taxonomia de la tarea utiliza como
ranura temporal las fechas de inicio y fin para establecer la duracion; y, por otro lado,
la taxonomia del dominio asocia una ranura temporal a la entrada de la agenda a
partir de una fecha de inicio y una duracién. Es necesario, por lo tanto, establecer
la correspondencia entre la fecha de fin de la programacion y la fecha de inicio y
la duraciéon de la agenda. El axioma representado en la Figura 4.19 captura esta
correspondencia.

En ocasiones, en este tipo de puentes es necesario definir asunciones para asegurar
que las correspondencias entre los dos componentes respetan la especificacién de la
tarea. Estas asunciones suelen ser un subconjunto de las asunciones formuladas en la
tarea y que no estén recogidas (es decir, no se cumplen) en las relaciones del modelo
del dominio. En el caso del puente de la Figura 4.19 no es necesario definir ninguna
asuncion adicional entre la tarea planificar y el dominio de fabricacion, ya que la
Unica asuncién definida en la tarea no afecta al modelo del dominio.

4.5.2. Puente Tarea-Método

La separacién entre tarea y método posibilita la reutilizacion de un método para re-
solver distintas tareas y, a la inversa, la aplicacion de diferentes métodos para una
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TaskMethodBridge planificar-asignacion
argumentl
planificar (Task)
argument2
asignacién (Method)
renamings
Vi ConjuntoTrabajo(i) <» ConjuntoAsignable(i)
Vi ConjuntoRecursos(i) <+ ConjuntoAsignatarios(z)
Vi Plan(i) <+ ConjuntoAsignaciones(i)
Vi Trabajo(i) <» Asignable(i)
Vi Recurso(i) ++ Asignatario(i)

axioms
El conjunto de asignables estd formado por el conjunto de trabajos:
Ve miembroDe(trabajos, e) — miembroDe(asignaciones, e)
El conjunto de asignatarios esta formado por el conjunto de recursos:
Ve miembroDe(recursos, e) — miembroDe(asignatarios, e)

Figura 4.21: Ejemplo de puente entre una tarea y un método

misma tarea. La conexion entre tareas y métodos se establece a través del concepto
TaskMethodBridge y permite establecer las correspondencias entre ambos componen-
tes:

subClassO0f (TaskMethodBridge, Bridge).

allValuesFrom(argumentl, TaskMethodBridge, Task).
allValuesFrom(argument2, TaskMethodBridge, Method) .

Por ejemplo, en la Figura 4.21 se puede apreciar cémo alguna de estas corresponden-
cias son directas, como las que existen entre el conjunto de trabajos (especificado en
la tarea) y el conjunto de elementos asignables (especificado en el método), mientras
que otras necesitan de axiomas. Ambos axiomas aseguran que los conjuntos asigna-
bles y asignatarios (asociados al método) se componen de los mismos elementos que
los conjuntos de entrada de la tarea.

Es importante resaltar que este puente, unido al puente entre la tarea y el dominio,
posibilitan que exista una cadena de correspondencias que permite asociar los datos
del dominio con las definiciones del método.

4.5.3. Puente Método-Dominio

La principal funciéon de este puente es establecer las correspondencias entre las ter-
minologias empleadas en los métodos y en el modelo del dominio. Sin embargo, en la
mayoria de los casos estas correspondencias ya estan establecidas de forma transitiva
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a través de los puentes que relacionan a los métodos con las tareas y a las tareas con
el modelo del dominio. Por este motivo, este puente suele establecer inicamente aque-
llas correspondencias que no estan cubiertas por los otros dos puentes: suele tratarse
de requerimientos acerca del conocimiento usado para el proceso de razonamiento
que, por lo tanto, no estdn recogidos en las tareas. El puente MethodDomainBridge
se encarga de hacer compatibles estos requerimientos con el conocimiento heuristico
del dominio.

subClass0f (MethodDomainBridge, Bridge).

allValuesFrom(argumentl, MethodDomainBridge, Method) .
allValuesFrom(argument2, MethodDomainBridge, DomainModel) .

4.5.4. Puente Método-Control

Al desligar los métodos de su descripcion operacional y crear un nuevo elemento en la
arquitectura para este propdsito, se hace necesario definir un nuevo puente para rela-
cionar ambos componentes. Estas correspondencias sirven para relacionar la firma de
la red de Petri a la terminologia definida por el método: el objetivo de este puente es,
por lo tanto, que algunos de los operadores que anotan las condiciones de guardia de
las transiciones y los arcos de la red obtengan su seméntica a partir de la terminologia
del método. Es importante mencionar que no todos los operadores empleados para
anotar una red van a tener una correspondencia definida con el método por medio
de este puente. Algunos de estos operadores obtendran su interpretacion a partir del
modelo del dominio empleado por el WF. Sin embargo, todas las caracteristicas del
método, es decir, sus entradas, salidas, precondiciones y postcondiciones, si estaran
asociados a algun elemento del modelo de control.

subClassO0f (MethodControlBridge, Bridge) .

allValuesFrom(argumentl, MethodControlBridge, Method).
allValuesFrom(argument2, MethodControlBridge, ControlModel) .

La Figura 4.22 recoge las correspondencias definidas entre el método de asignacion
de recursos descrito en la Figura 4.10 y la red de control representada en la Figura
4.23. Un aspecto interesante de este ejemplo son las correspondencias que se estable-
cen entre algunas de las transiciones y las (sub)tareas del método. Las dos primeras
correspondencias se refieren a esta caracteristica del modelo y recogen la asociacion
establecida entre las transiciones hasControlTransition, y hasControlTransitions
v las tareas proponer y revisar, respectivamente. Como se puede ver en la represen-
tacion grafica del control de la Figura 4.14, estas correspondencias indican que las
dos tareas estaran dentro de la secuencia incluida en el bucle repetir-mientras.

Como se comentara en el Capitulo 5 y se puede ver en la Figura 4.23, las plazas
de las redes de Petri que modelan la descripcién operacional estan anotadas con un
unico tipo que representa el contexto de ejecucién del método. Este tipo, denominado
Context, ha de contener una entrada por cada uno de los pardmetros del método,
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MethodControlBridge mc-asignacién-while2seq
argumentl
asignacién (Method)
argument2
while2seq (ControlModel)
renamings
Correspondencias entre transiciones y tareas:
hasControlTransition; <+ proponer
hasControlTransitions <+ revisar
Correspondencias entre los parametros del método y el contexto de ejecucién de la red:
setA < asignables
setB <> asignatarios
setC' <> asignaciones
Correspondencias necesarias para las postcondiciones:
hasElementA < tieneAsignable
hasElementB > tieneAsignatario
member <> miembroDe
axioms
Correspondencias necesarias para las precondiciones:
Va —empty(x) <> Jy miembroDe(x, e)

Figura 4.22: Ejemplo de puente entre un método y un modelo de control

independientemente de si son de entrada o de salida. Ademés, las correspondencias
deben de relacionar las anotaciones de la red de Petri con las entradas, salidas, y
pre/postcondiciones del método. En la Figura 4.22, la mayoria de estas correspon-
dencias son directas, como, por ejemplo setA < asignables, que permite establecer
la relacién entre el rol de entrada asignables del método y el operador setA de la
firma sintactica del modelo de control.

Finalmente, el ultimo tipo de correspondencia recogida en el puente método-
control traslada las precondiciones y postcondiciones del método a la seméntica
operacional de la red de control. Como se ha comentado en el Capitulo 3, las HL-
PNs se anotan mediante una firma sintactica para asi permitir varias interpretacio-
nes de una misma red. Este principio es adoptado por los modelos de control, de
forma que su definiciéon no incorpora el algebra necesaria para dotar a dichas re-
des de una semantica operacional. Por ejemplo, los operadores setA o empty de la
condiciéon Context(x) and hasParameter(z,a) and setA(a) and not empty(a) and
hasParameter(xz,b) and set B(b) and not empty(b) que anota la transicién processIf
en la Figura 4.23 no tienen una semantica operacional. Esta semantica se establece a
través de las correspondencias con el método, de modo que la condicién es equivalente
a Context(x) and hasParameter(x,a) and asignables(a) and (Jy miembroDe(a,y))
and hasParameter(x,b) and asignatarios(b) and (3y miembroDe(b,y)). Puede com-
probarse también que esta condicién es equivalente a la precondicion establecida para
el método asignacion.
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Context (x) and hasParameter (x,a) and setA (a) and not empty (a)
and hasParameter (x,b) and setB (b) and not empty (b)
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\ Context (x) and hasParameter (x,a) and hasParameter (x,b)
and hasParameter (x,c) and setA (a) and setB (b) and
setC(c) and hasElementA (c,i1) and hasElementB (c,i2) and
not (member(a,i1) and member (b,i2))

Figura 4.23: Parte de la descripcién operacional del método descrito en la Figura 4.10

4.5.5. Puente Método-Recursos

Este puente (i) unifica la terminologia entre los métodos y los modelos de recursos,
ademds de (ii) indicar los criterios de asignacién de trabajo que se usaran a la hora
de seleccionar los agentes que ejecutaran el método.

subClass0f (MethodResourceBridge, Bridge) .

allValuesFrom(argumentl, MethodResourceBridge, ReasoningResource).
allValuesFrom(argument2, MethodResourceBridge, ResourceModel).

La politica de asignaciéon de trabajo se establece a través de la relacién assign-
mentCriteria, que indica los criterios que regiran la seleccion de los recursos més
apropiados para llevar a cabo la ejecucion del método. Como se ha detallado en el
Capitulo 2 existen muchos posibles criterios de asignacion de trabajo, y en este me-
tamodelo se han implementado dos de ellos:

» Criterios de asignacion automdticos. La clase AutomaticCriteria permite es-
tablecer el tipo de asignacién automética a realizar. En funcién del valor que
tome la relacion assignmentType, la asignacion estard basada en el historial de
trabajo del agente, en los casos que haya resuelto previamente o en su carga de
trabajo.
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MethodResourceBridge seleccionar-mmosa
argumentl
seleccionar (ReasoningResource)
argument2
asignacion (ResourceModel)
renamings

assignmentCriteria
fabricacién, jefeFabricacién, ...

Figura 4.24: Ejemplo de puente entre un método y un modelo de recursos

= Criterios de asignacion basados en la estructura organizativa. La clase Defi-
nedCriteria se refiere a los criterios que se establecen a partir de elementos
del modelo de recursos, es decir, divisiones, equipos, roles, agentes, habilidades
y autorizaciones. En el ejemplo de la Figura 4.24 se puede observar como la
relacién assignmentCriteria toma los valores fabricacion y jefeFabricacion.
Esto significa que el método seleccionar se asignara preferentemente a aquellos
agentes que formen parte de la divisién de fabricaciéon y que jueguen el papel
de jefes de fabricacion.

objectProperty(assignmentCriteria).
domain(assignmentCriteria, MethodResourceBridge).
range (assignmentCriteria, Criterion).

subClassOf (AutomaticCriteria, Criterion).

objectProperty (assignmentType) .

domain(assignmentType, MethodResourceBridge).

oneOf (assignmentType, [historicalBased, caseBased, workloadBased]).

subClass0f (DefinedCriteria, Criterion).
union(DefinedCriteria, [Division, Team, Role, OrganizationalAgent, Skill, Authorityl).

En la Figura 4.24 se muestra un ejemplo de este tipo de puente que relaciona al
método primitivo seleccionar con el modelo de recursos miEmpresa (representados
respectivamente en las figuras 4.11 y 4.18). En este ejemplo se indica que los agentes
habilitados para la ejecucién del método seleccionar seran aquellos que pertenezcan
a la division de fabricacion y que tengan el rol de jefeFabricacion.

4.5.6. Puente Dominio-Control
Este puente permite completar la seméntica operacional del modelo de control a partir

de los elementos pertenecientes al modelo del dominio. El concepto DomainControl-
Bridge se refiere a este tipo de puente:
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DomainControlBridge fabricaciéon-while2seq
argumentl
fabricacién (DomainModel)
argument2
while2seq (ControlModel)
renamings
incomplete <> plan N oCompletado

Figura 4.25: Ejemplo de puente entre un modelo del dominio y un modelo de control

subClass0f (DomainControlBridge, Bridge) .

allValuesFrom(argumentl, DomainControlBridge, Domain) .
allValuesFrom(argument2, DomainControlBridge, ControlModel).

Como se comenté en el Capitulo 3 y se analizard mas en profundidad en el Capitulo
5, las HLPNs se anotan mediante una firma sintactica compuesta por tipos de datos
y operadores, pero no tienen asociada ninguna semantica operacional. Para dotar de
semantica a estos elementos es necesario relacionar cada uno de ellos con un elemento
del dominio de la aplicacion.

La mayoria de las correspondencias entre el modelo de control y el modelo del
dominio ya estan establecidas transitivamente a través de otros puentes del metamo-
delo. Por ejemplo los elementos del contexto de ejecucién del modelo de control se
asocian a los roles de entrada y salida del método (puente método-control), los cuales
a su vez se relacionan con su interpretacién en el dominio de la aplicacién (puente
método-dominio o método-tarea-dominio). Por ello en este puente solamente se de-
finirdn aquellas correspondencias que no estan incluidas en los otros puentes, y que
se refieren a anotaciones de las HLPNs cuyos operadores no tienen asociada ninguna
interpretacion.

Para el modelo de control representado en la Figura 4.14 la tinica correspondencia
que falta por establecer se refiere al operador incomplete que aparece en la condicion
de las transiciones whilelf y whileElse de la HLPN WhilePage. Este operador se define
dentro de la firma sintactica como incomplete : setC'— > Boolean y, como se puede
apreciar en la Figura 4.25, serd sinénimo del término planNoAceptado del modelo del
dominio.

4.5.7. Puente Dominio-Recursos
Este tipo de puentes permite relacionar la terminologia empleada para describir al

modelo de la organizacién con la terminologia del dominio de la aplicacién. Las co-
rrespondencias definidas por este puente suelen referirse a las funcionalidades y ha-
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DomainResourceBridge fabricacién-mmosa
argumentl
fabricacién (DomainModel)
argument2
mmosa (Resource)
renamings
fabricacion < fresado
fabricacion <> mecanizado

Figura 4.26: Ejemplo de puente entre un modelo del dominio y un modelo de recursos

bilidades de los recursos, las cuales, en ocasiones, también estan representadas en el
dominio.

subClass0f (DomainResourceBridge, Bridge).

allValuesFrom(argumentl, DomainResourceBridge, Domain).
allValuesFrom(argument2, DomainResourceBridge, ResourceModel).

La Figura 4.26 muestra un ejemplo de puente entre estos dos componentes, en el que
el término fabricacion utilizado para describir una habilidad de un rol se corresponde
con los términos fresado y mecanizado del dominio de la aplicacién. Este tipo de
correspondencias pueden parecer a simple vista innecesarias: jqué necesidad existe
de indicar estos sinénimos? La razén es que debido a estas relaciones y a la capacidad
de razonamiento de un marco basado en el conocimiento, se pueden deducir nuevas
funcionalidades o habilidades acerca de los recursos.

4.6. Refinadores

Al contrario que los puentes, los refinadores conectan componentes de conocimiento
del mismo tipo. Su funcién es crear un componente nuevo refinando o extendiendo
alguna de las propiedades/caracteristicas de un componente de conocimiento origi-
nal. El uso de este tipo de adaptadores es otra de las facilidades de reutilizacién
del metamodelo que es de mucha utilidad en el dominio de los WFs. Habitualmen-
te, las empresas disponen de procesos de gestién/administrativos que suelen sufrir
modificaciones ante la irrupcién de alguna funcionalidad/trdmite. Por ello, es funda-
mental disponer de un mecanismo que permita reutilizar el WF original, anadiendo
los cambios sin necesidad de crearlo todo de nuevo.

subClassOf (Refiner, Adapter).
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El metamodelo dispone de una clase de refinador por cada uno de los componentes
de conocimiento; es decir, hay refinadores de tareas, métodos, modelos de control,
modelos de dominio, modelos de recursos y ontologias.

4.6.1. Refinador de tarea

Este refinador se utiliza para crear una nueva tarea que restrinja o modifique alguna
de las caracteristicas de la tarea referida en la relaciéon argumentl. Por ejemplo, con
este adaptador es posible anadir nuevos roles de entrada y de salida a las tareas. Sin
embargo, no tendria sentido eliminar roles, ya que las asunciones heredadas de la
tarea original podrian quedar inconsistentes.

subClassOf (TaskRefiner, Refiner).

allValuesFrom(argumentl, TaskRefiner, Task).
allValuesFrom(argument2, TaskRefiner, Task).

domain(inputRoles, TaskRefiner).
domain(outputRoles, TaskRefiner).
domain(competence, TaskRefiner).
domain(assumptions, TaskRefiner).

Este tipo de refinadores también permite modificar la competencia (pre- y postcon-
diciones) y las asunciones de la tarea. Cuando se refina una precondicién se estén
restringiendo los valores que pueden tomar los roles de entrada de la tarea . De la
misma forma, la modificacién de las postcondiciones afecta a los valores de las salidas.
En cuanto a las asunciones, anadir nuevas asunciones reduce el nimero de estados
que la tarea podria tener que procesar para alcanzar sus objetivos: al asumir ciertos
hechos como ciertos, no es necesario probarlos durante el proceso de razonamiento.

4.6.2. Refinador de método

Este adaptador permite refinar un método restringiendo sus entradas, salidas, y
pre/postcondiciones. Tal y como sucede en el refinador de tareas no se pueden elimi-
nar roles debido a que las condiciones heredadas podrian no tener sentido o quedar
inconsistentes. Estas caracteristicas son comunes a los refinadores de los métodos
compuestos y de métodos primitivos.

subClass0f (MethodRefiner, Refiner).

allValuesFrom(argumentl, MethodRefiner, Method).
allValuesFrom(argument2, MethodRefiner, Method).

domain(inputRoles, MethodRefiner).
domain(outputRoles, MethodRefiner).
domain(competence, MethodRefiner).
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MethodRefiner asignacién — asignaciénl:1
argumentl
asignacioén
argument2
asignaciénl:1
preconditions
Los conjuntos de entrada tienen la misma cardinalidad:
Vi1, 2 inputRole(i1, asignacion) A inputRole(ia, asignacion) A

ConjuntoAsignables(ii1) A ConjuntoAsignatarios(iz) — |i1| = |i2]
postconditions
Todos los asignatarios estan asignados:
Vi inputRole(i, asignacién) A asignatarios(i) — Jo, a outputRole(o, asignacién) A
asignaciones(o) A miembroDe(o, a) A tieneAsignatario(a, i)

subtasks
revisar — revisa-y-modi ficar

Figura 4.27: Ejemplo de refinador que especializa el método compuesto representado
en la Figura 4.10

Los métodos compuestos se refinan a través de la clase ProblemDecomposerRefiner
con el que se modifican las (sub)tareas que componen un método. Del mismo modo
que no se pueden eliminar entradas o salidas de una tarea/método, tampoco se pueden
eliminar (sub)tareas. Por lo tanto, este tipo de refinador sélo se permite intercambiar
o anadir nuevas tareas a la descomposiciéon del método. Por ejemplo, la Figura 4.27
muestra un refinador que anade una precondicién, una postcondicién, e intercambia
una de las tareas que componen el método de asignacion. La nueva precondicion
incorpora la restriccion de que los conjuntos de elementos asignables y asignatarios
tienen la misma cardinalidad. Asimismo, la postcondicién también restringe el tamafio
del conjunto de asignaciones, ya que asume que todos los asignatarios estan asignados.

subClass0f (ProblemDecomposerRefiner, MethodRefiner) .

allValuesFrom(argumentl, ProblemDecomposerRefiner, ProblemDecomposer) .
allValuesFrom(argument2, ProblemDecomposerRefiner, ProblemDecomposer) .

domain(subTasks, ProblemDecomposerRefiner).
Los métodos que se resuelven a través a través de primitivas de razonamiento se refi-
nan mediante la clase ReasoningResourceRefiner. Esta clase permite anadir nuevos

roles de conocimiento (roles estdticos) y mas asunciones que se podrian aplicar sobre
estos roles o sobre los pertenecientes al método original (roles de entrada y salida).

subClass0f (ReasoningResourceRefiner, MethodRefiner) .

allValuesFrom(argumentl, ReasoningResourceRefiner, ReasoningResource).
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allValuesFrom(argument2, ReasoningResourceRefiner, ReasoningResource).

domain(knowledgeRoles, ReasoningResourceRefiner).
domain(assumptions, ReasoningResourceRefiner).

4.6.3. Refinador del modelo de control

La modificacién de un modelo de control se realiza a través de este refinador, con el
que se puede: modificar la firma de la red para anadir o cambiar operadores y tipos
de datos, modificar las paginas de la red jerarquica incorporando nuevas HLPNs que
describen alguna nueva construccion de control, y anadir algin nuevo mecanismo de
composicion para unir las nuevas HLPNs con las paginas ya existentes en la red. Sin
embargo, al igual que en los deméds refinadores, no se permite el borrado. En este
sentido, no tendria sentido borrar elementos de la firma o de la estructura de la red
jerarquica, ya que con ello el objeto refinado tendria un mayor universo de discurso
que el objeto original, lo cual es inconsistente con el propdsito de cualquier refinador.

subClass0f (ControlRefiner, Refiner).

allValuesFrom(argumentl, ControlRefiner, Control).
allValuesFrom(argument2, ControlRefiner, Control).

domain(hasSignature, ControlRefiner).
domain(hasPages, ControlRefiner).
domain(hasSubstitutions, ControlRefiner).
domain(hasFusions, ControlRefiner).

En la practica es muy habitual encontrarse con una red, cuya estructura sea muy
parecida a la deseada. En estos casos, si el comportamiento deseado no puede conse-
guirse sustituyendo o fusionando alguno de los elementos de la red, es mejor crear una
nueva red comin y adaptar su comportamiento. Por ejemplo, la Figura 4.28 muestra
graficamente esta forma de proceder. La parte de la izquierda representa a la red ori-
ginal no adaptable y la parte de la derecha la adaptacién del nuevo escenario donde
(i) se ha creado una red comin y (4) se ha refinado esta red para dar soporte a la
red original y a la red con un nuevo comportamiento, incorporando en sendas redes
una nueva sustituciéon a la red jerarquica.

4.6.4. Refinador del modelo del dominio

Este tipo de refinador permite especificar un nuevo modelo del dominio a partir de
uno ya existente. Los refinadores del dominio son muy utilizados, ya que permiten
anadir nuevo conocimiento al ya existente en la relacion knowledge. Por ejemplo, si
se partiese del modelo descrito en la Figura 4.16, seria sencillo anadir nuevas maqui-
nas, operaciones y relaciones al nuevo modelo. También permiten incorporar nuevas
relaciones y asunciones adicionales para restringir el espacio de busqueda a la hora
de realizar inferencias.
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REFINAMIENTO RED COMUN
SUSTITUCION DE T1 POR RED-1
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Figura 4.28: Ejemplo de puesta en comtn de un modelo de control para asi aprovechar
mejor la capacidad de reutilizacion de los refinadores

subClassOf (DomainRefiner, Refiner).

allValuesFrom(argumentl, DomainRefiner, Domain).
allValuesFrom(argument2, DomainRefiner, Domain).

domain(knowledge, DomainRefiner).
domain(properties, DomainRefiner).
domain(assumptions, DomainRefiner).

4.6.5. Refinador del modelo de recurso

El refinador del modelo de recursos facilita la creacién de un nuevo modelo organiza-
tivo a partir de uno ya existente. Este tipo de refinador es muy similar al refinador
del dominio (tienen las mismas relaciones) y tnicamente se diferencia de este tltimo
en el tipo de conocimiento manejado. Por lo tanto, a través de este refinador se po-
dran incluir nuevos recursos, divisiones, equipos, roles, responsabilidades, reglas de
asignacion, etc.

subClass0f (ResourceRefiner, Refiner).

allValuesFrom(argumentl, ResourceRefiner, Resource).
allValuesFrom(argument2, ResourceRefiner, Resource).
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domain(knowledge, ResourceRefiner).
domain(properties, ResourceRefiner).
domain(assumptions, ResourceRefiner).

4.6.6. Refinador de ontologias

Un dltimo tipo de refinador es el que afecta a las ontologias, que como cualquier
otro componente de conocimiento, también se pueden refinar de cara a facilitar su
reutilizacién. El refinado de las ontologias se centra en:

= Firma (taxonomia). Adicién de nuevos elementos a la firma, es decir, nuevas
clases, relaciones, individuos, etc. En este caso el principal mecanismo de re-
finamiento es la herencia dado que con ella podemos anadir de forma sencilla
cualquier elemento de la taxonomia.

s Aziomas. Adicién de nuevos axiomas que restrinjan la seméantica de las clases,
relaciones e individuos de la ontologia.

subClassOf (OntologyRefiner, Refiner).

allValuesFrom(argumentl, OntologyRefiner, Ontology) .
allValuesFrom(argument2, OntologyRefiner, Ontology).

domain(signature, ResourceRefiner).
domain(axioms, ResourceRefiner).

4.7. Conclusiones

En este capitulo hemos descrito en profundidad la propuesta arquitecténica del meta-
modelo presentado en la tesis doctoral. Esta arquitectura estd pensada para modelar
WFs desde una perspectiva orientada al conocimiento, de forma que exista un fuerte
desacoplamiento entre sus componentes y se facilite su reutilizacién. Con ello no se
pretende romper con la forma tradicional de modelar un WF', sino complementar esta
vision con las ventajas que aporta una adecuada gestion del conocimiento. Un meta-
modelo que rompiese con el modelado tradicional de WFs no tendria sentido, ya que
el éxito de esta tecnologia radica en la forma intuitiva en la que se representan tanto
el control del proceso como la estructura organizativa detras de su ejecuciéon. En este
sentido, el metamodelo pretende formalizar y enriquecer los elementos que participan
en la definicién de un WF, pero no cambiar la filosofia de diseno de estos procesos: la
idea es que cada una de las dimensiones que conforman un WF pueda definirse como
un componente de conocimiento, y que dicho componente sea facilmente reutilizable
(ademds de permitir razonar acerca de sus caracteristicas).

Nuestra aproximacién se fundamenté en UPML, un metamodelo pensado para el
diseno de SBCs mediante PSMs. El diseno de WFs mediante UPML tiene una im-
portante ventaja respecto al marco tradicional en el que habitualmente se modelan:
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la representacién y gestion del conocimiento. Como hemos comentado en el Capitulo
1 los sistemas tradicionales integran el control con los datos, lo cual practicamente
impide su reutilizacién. El metamodelo presentado en este capitulo hace explicita esta
separacion de forma que el conocimiento dindmico de los WFs se describe indepen-
dientemente de los dominios en los que puede aplicarse. Sin embargo, la adaptacién
de UPML es necesaria, ya que adolece de dos inconvenientes importantes (Tabla 4.1)
al modelado de WFs:

= Representacion de los procesos. UPML permite capturar el conocimiento dina-
mico utilizado para describir la estructura de los procesos y, consecuentemente,
hacer explicito y reutilizable dicho conocimiento. Especificamente, su metamo-
delo representa los procesos haciendo uso de tres componentes: tareas, métodos
y modelos del dominio. Las tareas describen desde una perspectiva funcional los
objetivos, entradas, salidas, condiciones de aplicabilidad y asunciones asociadas
al problema a resolver. Los métodos se refieren a la forma de resolver las tareas
y, por lo tanto, aportan el conocimiento dindmico sobre cémo organizar la solu-
cién al problema. Finalmente, los modelos del dominio permiten especificar los
hechos, reglas, axiomas y asunciones que caracterizan el conocimiento del do-
minio de aplicacién. Sin embargo, UPML no permite capturar adecuadamente
muchos de los detalles de control habituales en los WFs: los lenguajes utilizados
para describir la operacionalidad de los métodos, como CML2 u OCML, (i) no
son lo suficientemente expresivos para representar muchos de los patrones de
WFs vistos en el Capitulo 2, y (7)) no son lo suficientemente legibles para que los
disenadores puedan manejar WFs con la fluidez en que acostumbran a utilizar
los lenguajes visuales en los que se modelan los WFs.

= Representacion y coordinacion de los participantes. UPML no modela de forma
explicita los recursos que participan en la ejecucién de los métodos y, por lo
tanto, no posee capacidades de coordinacién: aunque un recurso podria incluirse
en el modelo del dominio, UPML no le asocia una seméantica en la ejecuciéon del
método ni permite asociarle criterios de asignaciéon de trabajo. En este sentido,
y al contrario de otras propuestas, como por ejemplo el modelo de agentes de
CommonKADS, UPML simplemente no modela los ejecutores de los métodos.

Por estos motivos, en el metamodelo propuesto la arquitectura de UPML ha sido
modificada con la inclusion de dos nuevos componentes:

= Modelo de control. Este modelo describe semanticamente la estructura de los
WEs, y facilita su reutilizacién independientemente de la definicién de los mé-
todos. El modelo de control se centra en la explicitacion de las estructuras de
comportamiento (secuencias, separaciones, uniones, sincronizaciones, condicio-
nales, etc.) que tanto éxito han tenido en el modelado de WFs. Estas estructuras
estan descritas a su vez a través de un formalismo de procesos aceptado dentro
del ambito investigador e industrial de los WFs: las redes de Petri de alto nivel
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Tabla 4.1: Ventajas y desventajas de UPML y OPENET4WF (nuestra aproximacién)
para el modelado de WFs. Los signos '+’ indican un soporte directo, los '+/-’ un
soporte parcial o incompleto y los -’ que no soporta la caracteristica indicada. Es
necesario precisar que un -’ no implica que sea imposible representar la caracteristica
indicada, sino que la soluciéon no es directa o adecuada.

[ UPML [ OPENET4WF
Modelado de las caracteristicas de los WFs
Funcionalidad + +
Comportamiento +/- +
Tratamiento de la informacién + +
Operacionalidad +/- +
Organizacion - +
Reutilizacién del conocimiento
Proceso + +
Dominio + +
Recursos - +
Razonamiento
Modelo procesable [ + [ +

que estan especificadas dentro del metamodelo a través de las ontologias de re-
des de Petri descritas en el Capitulo 3. De esta forma, el metamodelo propuesto
preserva el legado expresivo y de representacion grafica de los WFEs.

= Modelo de recursos. Este modelo captura la dimension de recursos de los WFs a
partir de la cual se establecerd la politica de asignacion de trabajos. Cada mo-
delo ha de proporcionar tres aspectos basicos del modelo organizativo. Primero,
ha de organizar los recursos que participan en el WF en divisiones, equipos,
departamentos u otras unidades organizativas. Segundo, ha de establecer los
papeles que cada uno de los recursos puede jugar dentro del la ejecucién del
WEF vy, si es necesario, las habilidades que posee y las politicas de seguridad a
aplicar a cada uno de esos roles. Finalmente, ha de establecer las actividades
que cada uno de los recursos esté capacitado para ejecutar. A partir de estos
elementos, las reglas de asignacion de trabajo establecidas en este mismo modelo
permitiran automatizar la seleccion del recurso méas adecuado.

La unién entre los distintos componentes de conocimiento que forman la arquitectura
también se modificé con el fin de adaptar UPML al nuevo escenario. En particular,
la arquitectura aniade cuatro puentes (bridges) para relacionar los modelos de control
y de recursos con los métodos y el modelo del dominio. Teniendo en cuenta esta
vision del modelo, se puede definir un WF como una configuracién de un conjunto
de componentes de conocimiento unidos a través de un conjunto de puentes. Desde
la perspectiva del modelado de WFs las ventajas de nuestra aproximacion respecto a
UPML son por ello importantes y estan resumidas en la Tabla 4.1.

Con este nuevo marco, el disefio de un WF puede verse como la construccién de un
SBC. Es mas, como se vera en el Capitulo 6, los WFEs especificados en este metamodelo
se ejecutaran como los tradicionales SBCs de forma que, ademas de permitir la tipicas
funcionalidades aportadas por los WMS, también se podra razonar sobre los hechos
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de la base de conocimiento. Ademads, el marco propuesto no rompe con el modo
tradicional de construir un WF: se mantienen todas las dimensiones de un WF y
éstas se modelan en la forma mas habitual. Por una parte, la estructura de los WFs
se establece a través de redes de Petri, uno de los formalismos mas aceptados de disenio
de WFs. Por otro lado, los recursos se clasifican dentro del modelo de la organizacién
y se asocian a las actividades que pueden realizar.

En el préoximo capitulo prestaremos una especial atenciéon a una de las principales
aportaciones de esta tesis doctoral: el modelo de control. El modelo de control es el
punto en el que se integra el modelado de procesos dentro del metamodelo propuesto.
Por ello, se esbozaron las principales caracteristicas de este modelo basado en redes de
Petri jerarquicas haciendo especial énfasis en su anotacién algebraica, en su contexto
de ejecucién y en el modo en el que se construyen estas redes a partir de los patrones
de WFs descritos en el Capitulo 2.



Modelo de control

Una de las partes esenciales del metamodelo de flujos de trabajo (WFs, del inglés
Workflows) descrito en esta tesis doctoral es la dimensidn de procesos. Esta dimensién
trata la descripcién de problemas de WFs y su resolucion a través de métodos sencillos
o compuestos. Un componente de esta dimension es el modelo de control que describe
la estructura de los procesos en términos de redes de Petri [266] y que unida a los
demas componentes de la dimensién proporciona la descripcion operacional de los
métodos compuestos, es decir, la forma en la que se coordinan las tareas en las que se
descompone un método. En este capitulo se analizaran los detalles mas caracteristicos
de las redes de Petri que dan soporte a esta parte del metamodelo prestando una
especial atencién a su estructura y a su anotacion algebraica. Asimismo también se
mostrara la forma en la que se implementan algunos de los patrones de control mas
caracteristicos de los WFs en este nuevo contexto.

5.1. Ontologias que soportan el modelo de control

La Figura 5.1 representa la pila de ontologias que da soporte al modelo de control.
Se puede observar que este modelo se construye ezclusivamente en términos de redes
de Petri: es una HLPN jerdrquica que representa un proceso compuesto y que estd
formada por las redes que estan definidas en la capa de patrones de WFs. Esta capa
captura los patrones vistos en el Capitulo 2 adaptados al tipo de WFs que se pretenden
crear y donde cada comportamiento se representa a través de una HLPN que podra
usarse para componer la red jerarquica. Por ejemplo, existe un patrén para modelar
el comportamiento de un proceso y patrones para modelar su estructura interna.
Mencionar que estos patrones estructurales son tipicos de los WFs [260] y facilitan
la estructuracién de los procesos. Proporcionan una capa de abstraccion que facilita
la creacién de WFs de forma que los disenadores de WFs simplemente tendran que
seleccionar el patréon que mejor se adapta a la estructura de su proceso. No tendran
que disenar dicha estructura a través de una nueva HLPN. Mencionar también que
el uso de patrones restringe la expresividad del modelo. Se podrian crear nuevas
estructuras directamente a través de HLPNs o incluso estructuras que nada tienen
que ver con los WFs. Sin embargo, los disenadores de WFs estan acostumbrados a este
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Ontologia de HLPNs jerarquicas
Patrones de WFs

Morfismo entre redes

Ontologia de HLPNs

Modelo de representacion del conocimiento
(FOL / F-Logic/ OWL/ ...)

Model de tipo de datos
(Especificacion XML Schema Data Types)

Figura 5.1: Pila de ontologias que da soporte a la representacién del modelo de control

tipo de construcciones y, por lo tanto, el uso directo de HLPNs en lugar de patrones
dificultaria su trabajo.

5.2. Estructura del modelo de control

El modelo de control tiene un papel fundamental en el metamodelo presentado en
esta tesis doctoral, ya que es el punto en el que se integra el modelado de procesos
(caracteristico de los WFs) con el modelado del conocimiento (caracteristico de los
SBCs). Al més alto nivel, un modelo de control es un proceso modelado a través de
redes de Petri. El uso de estas redes para el modelado de WFs no es una novedad:
las redes de Petri son el formalismo de representacién més empleado tanto para el
modelado de procesos de negocio como de aplicaciones industriales. Ello se debe a
que son una herramienta que permite abarcar tanto el modelado de sistemas como su
verificacién e implementacién. Las ventajas de modelar WFs mediante redes de Petri
son conocidas:

= Aportan un modelado grafico y matematico. Muy pocas técnicas combinan am-
bas caracteristicas, lo cual, facilita su aprendizaje, su uso y también aporta la
seguridad de estar soportado por un formalismo matematico.

= Disponen de una gran variedad de algoritmos para el analisis, disefio y simula-
cién. Entre otros aspectos permiten verificar propiedades, detectar ciclos mor-
tales, reconocer modelos o analizar los estados y sus relaciones dentro de una
ejecucion.

= Permiten modelar explicitamente la concurrencia. Las redes de Petri fueron la
primera investigacion en modelar formalmente la concurrencia y llevan més de
cuarenta anos investigando en esta materia.

Sin embargo, el uso de redes de Petri también tiene un importante inconveniente: para
modelos complejos la explosiéon de estados hace que su uso esté desaconsejado; es mas,
la gran cantidad de plazas, transiciones y arcos que componen una red compleja hace
imposible una representacién grafica. En cualquier caso, este inconveniente se suaviza
en el caso de las HLPNs.
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Los WFs son habitualmente procesos complejos y por ello su representacién me-
diante una HLPN puede estar formada por cientos o incluso miles de nodos. Con esta
cantidad de elementos la tarea de disenio se hace casi imposible. Se podria pensar que
las HLPNs no estan indicadas para esta clase de problemas, sin embargo, si el disenio
se parte en piezas mas pequenas, como se hace con las funciones en un lenguaje de
programacion, la tarea se simplifica. Siguiendo esta aproximacién se crearon las redes
jerarquicas, que proporcionan una capa de abstraccién por encima de las HLPNs,
al igual que los lenguajes de programacion de tercera generacién sobre el lenguaje
ensamblador, y que consisten en la unién de varias HLPNs.

En base al razonamiento anterior se decidié representar el modelo de control,
concepto ControlModel, como una red jerarquica:

subClass0f (ControlModel, KnowledgeComponent) .
subClassOf (ControlModel, HHLPN).

Por lo tanto, un modelo de control estard compuesto por un conjunto de HLPNs
denominadas paginas y por un conjunto de mecanismos de composicién (sustituciones
y fusiones) que permiten relacionar las pdginas de la red entre si.

5.2.1. Propiedades que deberia cumplir la red jerarquica

La seleccion de las propiedades que un modelo debe cumplir depende en gran me-
dida de las caracteristicas del problema a resolver. Sin embargo, es recomendable que
cumpla ciertas propiedades y, por ello, en nuestros WFs intentamos que se amolden
a las propiedades mencionadas en [255], es decir, un WF deberia verificar que:

= Existe una tunica plaza de inicio y una unica plaza final. Esta propiedad busca
que exista un Unico punto de inicio en el flujo de trabajo y un tnico punto de
finalizacién, es decir, (4) que el flujo no pueda iniciarse en distintos puntos de la
red y (%) que se sepa con total seguridad que su ejecucién ha finalizado. Esta
asuncion es razonable, ya que las aplicaciones necesitan saber cémo iniciar un
servicio y cuando éste ha finalizado.

= Lared es fuertemente conexa (strongly connected en inglés), es decir, cada tran-
sicién debe de estar en uno de los caminos que van desde la plaza inicial hasta
la plaza final del flujo de trabajo. Un WF que cumpla esta propiedad asegura
que cada una de las plazas y transiciones de la red contribuyen al procesamiento
del servicio. Profundizando mas, esta propiedad contribuye a asegurar que cada
uno de los (sub)procesos formara parte de un caso especifico a tratar y, por lo
tanto, no estd desligado de la ejecucion.

= La red es segura (safe en inglés), es decir, s6lo puede haber una marca en cada
plaza en cualquier estado de la red. Esta propiedad asegura que el WF ejecute
un tnico caso al mismo tiempo.
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También es necesario analizar la forma en la que se ejecuta el WF. Para ello suele ser
necesario un andlisis de alcanzabilidad (reachability analysis en inglés) para averiguar
cuando y cémo la red puede alcanzar un determinado estado, es decir, las diferentes
secuencias de ejecucion del procesos:

= La res es sin bloqueos. Este andlisis busca situaciones donde la ejecucién de un
proceso compuesto no ha finalizado y no existen transiciones activas. Cuando
no se encuentran bloqueos, la red no tiene puntos muertos y, por lo tanto, es
posible ejecutar cualquier (sub)proceso siguiendo una ruta determinada.

= La red garantiza la ejecucién de un (sub)servicio para un caso determinado.
Esta propiedad indica que la red es viva (liveness en inglés), y asegura que para
una marca especifica existe una secuencia de ocurrencias que la conducen a un
determinado (sub)proceso.

= Cuando la ejecucion de la red ha finalizado, la red debe tener una marca en la
plaza de salida y todas las demas plazas de la red estar vacias. De esta forma
se asegura que todos los (sub)procesos estdan inactivos al finalizar la ejecucién
y, por lo tanto, que no queda ninguno pendiente de ejecucién.

Para completar el andlisis también es necesario comprobar si las redes de Petri resul-
tantes son WFs bien estructurados (well-structured en inglés) y si pueden clasificarse
como redes de Petri libres de conflictos (free-choice en inglés). La primera de estas
propiedades asegura que cada una de las separaciones tiene una unién, es decir, que
las separaciones y uniones estan balanceadas. La segunda propiedad comprueba que
si alguna transiciéon comparte una plaza de entrada p;, entonces dicha plaza es su
unica entrada. Por consiguiente, todas las plazas estardan activas o inactivas al mismo
tiempo. Por lo tanto, siempre es posible seleccionar libremente cual de ellas vaya a
ocurrir sin que su ocurrencia afecte a las demdas. Es decir, que la ocurrencia de un
servicio no afecte a la ocurrencia de servicios con los que no esta relacionado.

5.2.2. Caracteristicas de la red jerarquica

Aunque existia la posibilidad de no restringir la estructura de la red jerdarquica del
modelo de control, en esta tesis doctoral se opté por limitar su expresividad. Esta
decision se fundamenté en el concepto de diseno paramétrico que guia la creacion
de WFs en el metamodelo propuesto en el Capitulo 4 y que aboga por construir un
modelo a partir de piezas independientes como si se tratase de un rompecabezas. La
limitacién impuesta restringe el tipo de HLPNs que pueden formar parte del modelo
de control y, por consiguiente, también el tipo de sustituciones y fusiones que se
pueden realizar. Por un lado se exige que las paginas sean de uno de los siguientes
tipos:

= Patrén proceso (ProcessPattern). Se utiliza para definir la HLPN que controla
la ejecucién del WF.
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= Patrén de control (ControlPattern). En este tipo de pdginas se incluirdn las
HLPNs que representan los patrones de control de WFs estudiados en el Capi-
tulo 2. En otras palabras, son las HLPNs que coordinan realmente la ejecucion
de las actividades a realizar en el WF.

Por otro lado, las sustituciones también se limitan a dos tipos:

= Sustitucién de la ejecucién (ExecuteSubstitution). Se aplica a paginas del
tipo ProcessPattern y permite sustituir la transicion que lanza la ejecucion
del proceso por una red de tipo ControlPattern.

= Sustitucién del control (ControlSubstitution). Permiten sustituir determina-
das transiciones de un patrén de control, paginas del tipo ControlPattern,
por otro patréon de control. A través de este tipo de sustitucién se facilita la
composiciéon de patrones de control.

Las caracteristicas anteriores se recogen formalmente en los siguientes axiomas que
restringen la definicién de un modelo de control:

allValuesFrom(hasPages, [ProcessPattern, ControlPattern]).
allValuesFrom(hasSubstitutions, [ExecuteSubstitution, ControlSubstitution]).

5.2.3. Raiz de la red jerarquica

Para facilitar el diseio de un WF, el modelo de red jerarquica ha de partir de una
HLPN en la que se capturen los componentes esenciales del WF, es decir, la red
del WF debe tener un punto donde se comprueben sus precondiciones, un punto
donde se permita enganchar su estructura interna, y finalmente otro punto donde
se pueda comprobar que cumple con las postcondiciones impuestas. Esta red estara
asociada al modelo de control a través de la relacion hasRoot y su rango serd del tipo
ProcessPattern:

objectProperty (hasRoot) .

domain(hasRoot, ControlModel).
range (hasRoot, ProcessPattern).
cardinality(hasRoot, 1).

Todos los modelos de control disenados en el metamodelo partiran de redes del tipo
ProcessPattern a partir de las cuales se iniciard la descomposicién de la red jerar-
quica. Constituiran, por lo tanto, el nodo raiz del &rbol de HLPNs que representa la
red jerarquica, y por cada modelo de control habra tnicamente un nodo raiz. Ade-
mas, también se impone la restricciéon de que exista una tinica instancia del concepto
ProcessPattern por cada red jerarquica. Esta tltima restriccion se debe a que cada
modelo de control representa una tinica instancia de proceso y si se creasen dos pagi-
nas del tipo ProcessPattern significarfa que existen (sub)procesos, lo cual carece de



208 5. MODELO DE CONTROL

Patrén Proceso
a — ~

haslf Postcondition Transition
[ precondition ]
Context Context Context §
X X ~
. 1
haslfPrecondition Transition hasEnabled  hasRunProcess hasFinished hasOutput & &
[ precondition ] Place Transition Place Place
Context
~ X ‘n message (PID, postcondition , x)
N
hasInput hasElsePostcondition Transition
Place [ not precondition ]
X message (PID, precondition , x)
hasElsePrecondition Transition
\ [ not precondition ] /

Figura 5.2: Patron utilizado para la representaciéon de un proceso

sentido en la descripcién operacional de un método compuesto. Si bien los métodos
compuestos se descomponen en (sub)tareas, hasta que se crea el modelo de ejecucién
del WF no se sustituyen por los métodos que las implementan. Por lo tanto, la des-
cripcién operacional de un método compuesto sélo coordina sus (sub)tareas y ello se
resuelve sin la necesidad de tener (sub)procesos.

5.3. Patrén proceso

La HLPN que se muestra en la Figura 5.2 representa el patron proceso y guiara
la ejecucién de cualquier método compuesto de nuestro metamodelo de WFs. La
red tiene dos interfaces: la plaza hasInputPlace a la izquierda es la entrada del
proceso, mientras que la plaza hasOutputPlace a la derecha representa su salida. La
estructura representada dentro del marco controla el comportamiento de un proceso
al ser ejecutado:

= Un proceso estard activo cuando se cumplan sus precondiciones, es decir, cuan-
do el término precondition de la transicion hasIfPreconditionTransition se
verifique.

= La transicién hasRunProcessTransition se encargara de realizar la ejecucién
del proceso.

= A su finalizacién se controlard que el proceso cumple con sus postcondiciones,
es decir, si el término postcondition de la transicién hasIfPostconditionTran-—
sition se verifica.

Finalmente, la razén por la cual la transicién hasRunProcessTransition estd colo-
reada en gris es que serd sustituida por otra red que modele el control del proceso, es
decir, por uno de los patrones de control de WFs.
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El concepto ProcessPattern dara soporte a las redes que implementan la estruc-
tura de la Figura 5.2, con la que es posible ejecutar cualquier proceso y que constituye
la raiz del WF:

subClassOf (ProcessPattern, HLPN).

Un ProcessPattern se declara como una HLPN y, por lo tanto, hereda los atributos
que permiten describir la red como un grafo anotado; es decir, tendra un conjunto de
nodos, arcos y anotaciones, una firma sintictica y un algebra. Sin embargo, ya que
este concepto modela inicamente instancias del patron proceso es necesario restringir
el valor que esos nodos, arcos y anotaciones pueden tomar. Para ello, este concepto
identifica cada uno de los nodos de la HLPN representada en la Figura 5.2 y restringe
sus caracteristicas. Ademas, los arcos, y con ello la estructura de la red, se verificardn
a través de los axiomas recogidos en la Tabla 5.1. Las principales caracteristicas de
las relaciones de este concepto son las siguientes:

= Relacién hasInputPlace. Permite identificar la interfaz de entrada de este pa-
tron:

objectProperty(hasInputPlace) .
domain(hasInputPlace, ProcessPattern).
range (hasInputPlace, Place).
cardinality(hasInputPlace, 1).

La plaza debe cumplir tres requisitos. El primero es tener como color al contexto
de ejecucion, es decir, a la clase Context. El segundo es que la firma (y, por lo
tanto, el dlgebra) contengan los operadores que relacionan el contexto de ejecu-
cién con los parametros de entrada del proceso. El tercer requisito se refiere a la
integridad estructural de la plaza, e indica que debe estar con las transiciones
hasIfPreconditionTransition y hasElsePreconditionTransition.

= Relacion hasOutputPlace. Permite identificar la interfaz de salida de este pa-
trén:

objectProperty (hasOutputPlace) .
domain(hasOutputPlace, ProcessPattern).
range (hasOutputPlace, Place).
cardinality(hasOutputPlace, 1).

Al igual que la plaza de entrada, esta plaza debe estar anotada por el contexto
de ejecucién y, ademads, tiene que haber un arco desde las transiciones ha-
sIfPostconditionTransition, hasElsePostconditionTransition y hasEl-
sePreconditionTransition hacia ella.

= Relacion hasEnabledPlace. Esta relacion se refiere a la entrada del proceso
aunque una vez verificada su precondicion:
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Tabla 5.1: Axiomas que restringen la semantica del patrén proceso

Existe un tnico arco entre la plaza de entrada y la transicién hasIfPreconditionTransition,
y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
hasl f PreconditionTransition(R, T) — uniqueArc(P,T) A variableAnnotated(P, T')

Existe un tnico arco entre la plaza de entrada y la transicién hasElsePreconditionTransition,
y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
hasElsePreconditionTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P,T)

Existe un dnico arco entre la plaza hasEnabledPlace y la transicién hasRunProcessTransition.
VR, P,T ProcessPattern(R) A hasEnabledPlace(R, P) A
hasRunProcessTransition(R,T) — uniqueArc(P,T)

Existe un tinico arco entre la plaza hasFinishedPlace y la transicién hasIfPostconditionTran-—
sition, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasFinishedPlace(R, P) N
hasl f PostconditionTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P,T)

Existe un tnico arco entre la plaza hasFinishedPlace y la transicién hasElsePostcondition-
Transition, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasFinishedPlace(R, P) A
hasElsePostconditionTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) N variable Annotated(P,T)

Existe un dnico arco entre la plaza hasFinishedPlace y la plaza hasNoResultTransition, y
este arco estda anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasFinishedPlace(R, P) A
hasNoResultTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variableAnnotated(P,T')

Existe un tinico arco entre la transicion hasIfPreconditionTransition y la plaza hasEnabled-
Place, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasEnabledPlace(R, P) N
haslI f PreconditionTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

Existe un tinico arco entre la transicién hasElsePreconditionTransition y la plaza de salida,
y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasOutputPlace(R, P) A
hasElsePreconditionTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

Existe un unico arco entre la transicién hasRunProcessTransition y la plaza hasFinishedPlace.
VR, P,T ProcessPattern(R) A hasFinishedPlace(R, P) A
hasRunProcessTransition(R,T) — uniqueArc(T, P)

Existe un tnico arco entre la transicién hasIfPostconditionTransition y la plaza hasEnabled-
Place, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasEnabledPlace(R, P) A
hasl f PostconditionTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

Existe un tnico arco entre la transicién hasElsePostconditionTransition y la plaza de salida,
y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T ProcessPattern(R) A hasOutputPlace(R, P) A
hasElsePostconditionTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)
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objectProperty(hasEnabledPlace) .
domain(hasEnabledPlace, ProcessPattern).
range (hasEnabledPlace, Place).
cardinality(hasEnabledPlace, 1).

Por lo tanto, las marcas incluidas en esta plaza se utilizardn como entradas
de la transicion hasRunProcessTransition y, consecuentemente, del nicleo
encargado de la ejecucion del proceso. Esta plaza debe cumplir las mismas
restricciones que la plaza de entrada del patrén respecto a los datos que debe
contener el contexto. En cuanto a la estructura, tnicamente ha de verificar
que esta conectada con la transicién hasRunProcessTransition y que tanto la
plaza como el arco que salen de la misma estan anotados adecuadamente.

= Relacion hasFinishedPlace. Se refiere a la plaza que contiene la salida del
ntcleo encargado de la ejecuciéon del proceso:

objectProperty(hasFinishedPlace).
domain(hasFinishedPlace, ProcessPattern).
range (hasFinishedPlace, Place).
cardinality(hasFinishedPlace, 1).

Esta plaza almacenard temporalmente la salida de la transicién hasRunPro-
cessTransition que se usara para verificar que la postcondicién del proceso
se ha cumplido. Por ello, esta plaza tiene un arco hacia las transiciones hasIf-
PostconditionTransitiony hasElsePostConditionTransition.

= Relacion hasIfPreconditionTransition. Permite identificar la transicién que
acttia como precondicién del proceso:

objectProperty(hasIfPreconditionTransition).
domain(hasIfPreconditionTransition, ProcessPattern).
range (hasIfPreconditionTransition, Transition).
cardinality(hasIfPreconditionTransition, 1).

La condicién de guarda de la transiciéon hasIfPreconditionTransition se ano-
tara con la precondicién del proceso, y estard activa cuando haya un contexto
de ejecucion que verifique esa condicion. En el caso de que el proceso no tenga
precondicion, la transiciéon hasIfPreconditionTransition se anotard con una
llamada al operador true y, por lo tanto, siempre se verificara.

= Relacién hasElsePreconditionTransition. El patron proceso introduce una
rama alternativa para tratar los casos en los que la precondicién del proceso no
se verifica. Cuando la transiciéon hasElsePreconditionTransition se activa,
la precondiciéon del proceso no se verifica y, por lo tanto, éste no se ejecuta.
Comentar que también existe una razén funcional para anadir esta rama a la
red: mejorar su diseno y que de esta forma la red sea segura y libre de ciclos
mortales. La siguiente relacién permite identificar esta transicion:
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objectProperty(hasElsePreconditionTransition).
domain(hasElsePreconditionTransition, ProcessPattern).
range (hasElsePreconditionTransition, Transition).
cardinality(hasElsePreconditionTransition, 1).

Ademas, el arco de salida de esta transicién se anota con un operador cuyo
proposito es indicar que las entradas no verifican la precondicién del proceso.
Finalmente, comentar que la condicién de guardia de la transicion se anota con
la precondiciéon negada del proceso.

Relaciéon hasRunProcessTransition. Permite identificar la transicién que mo-
dela la ejecucion del proceso:

objectProperty (hasRunProcessTransition) .
domain(hasRunProcessTransition, ProcessPattern).
range (hasRunProcessTransition, Transition).
cardinality(hasRunProcessTransition, 1).

Como se comenté anteriormente, esta transicién sera sustituida por una red
mas compleja que contendra la estructura del WF. Por ello, esta transicion
tunicamente debe cumplir los requisitos estructurales del patrén proceso.

Relacion hasIfPostconditionTransition. Identifica la transicion que actia
como precondicién del proceso:

objectProperty(hasIfPostconditionTransition) .
domain(hasIfPostconditionTransition, ProcessPattern).
range (hasIfPostconditionTransition, Transition).
cardinality(hasIfPostconditionTransition, 1).

La condicién de guarda de la transiciéon hasIfPreconditionTransition se ano-
tard con la postcondicion del proceso, y estard activa cuando haya un contexto
de ejecucion que verifique esa condicion. Si no existen postcondiciones, la transi-
ciéon hasIfPostconditionTransition se anotard con una llamada al operador
true y, por lo tanto, siempre se verificara.

Relacién hasElsePostconditionTransition. La transicién hasElsePostcon-—
ditionTransition trata los casos en los que la postcondicién del proceso no se
verifica. La siguiente relacién permite identificar esta transiciéon:

objectProperty(hasElsePostconditionTransition) .
domain(hasElsePostconditionTransition, ProcessPattern).
range (hasElsePostconditionTransition, Transition).
cardinality(hasElsePostconditionTransition, 1).

Esta transicién tiene por condicién de guardia a la postcondiciéon del proceso
negada y anota su arco de salida con el operador message para asi indicar que
no se cumple la precondiciéon.
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Figura 5.3: Ejemplo de aplicaciéon del patréon proceso para un proceso de asignacion
de recursos

El patron representado en la Figura 5.2 debe reescribirse adecuandose a las caracteris-
ticas de cada proceso. Esto significa adaptar la anotacién de la red, como se muestra
en la Figura 5.3 para un proceso de asignacién de recursos a un conjunto de proce-
sos de fabricacién. En este caso, las condiciones de guardia de las transiciones que
controlan las pre/postcondiciones estén anotadas con sus correspondientes férmulas.
Finalmente, es interesante remarcar que todas las plazas estdn anotadas Context y
no con un color especifico para el proceso. Ello se debe a que la particularizacién
del contexto de ejecucién para cada proceso se realiza a nivel del algebra, es decir, a
través de los puentes que relacionan el modelo de control con los modelos del dominio
y con los métodos.

5.4. Patrones de flujos de trabajo

El modelo de control especifica a través de una HLPN jerdarquica la estructura que
coordinaré la ejecucién de las (sub)tareas que componen un método compuesto. Como
se comenté en los apartados anteriores, todos los procesos parten del patron proce-
so, es decir, su ejecuciéon estara guiada por la HLPN representada en la Figura 5.2.
Tomando como base esta red surge la pregunta de ;como se diferencian los procesos
entre si y como se establece su estructura interna? Simplemente sustituyendo transi-
ciéon hasRunProcessTransition: esta transicion representa una estructura abstracta
y por ello al concretar un WF es imprescindible detallarla. En el caso de las redes
jerarquicas, la especificaciéon de un nodo abstracto se realiza mediante la sustitucién
del nodo por una red que implemente la estructura deseada. Cabe mencionar que la
red sustituta puede a su vez tener nodos abstractos que han de sustituirse nuevamente
por otra red. En tal caso y para distinguirlos de los deméas nodos, las representacio-
nes graficas de la red los colorearan en gris. En cualquier caso, tampoco se admite
cualquier tipo de sustitucién para fijar la estructura interna del proceso: todas las
redes sustitutas han de ser del tipo ControlPattern (acrénimo del inglés Workflow
Pattern). Algunos de los patrones aparecen en la jerarquia representada en la Figura
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Figura 5.4: Red seméantica de la taxonomia de patrones de flujos de trabajo

5.4 y como es facil comprobar se corresponden con los patrones de WFEs vistos en el
Capitulo 2:

subClass0f (ControlPattern, HLPN).

domain(hasInputPlace, ControlPattern).
domain(hasOutputPlace, ControlPattern).

Este concepto establece que un patréon de WFs tendra siempre una tnica plaza de
entrada y una unica plaza de salida referidas a través de las relaciones hasInputPlace
y hasOutputPlace, respectivamente. Esta condicién es imprescindible para asegurar
la interpretabilidad del WF, ya que con varios puntos de entrada o de salida seria
complicado saber cudndo el WF ha comenzado o cudndo ha finalizado.

A continuacién se detallaran las HLPNs y los conceptos que representan algunos
de los patrones de comportamiento descritos en el Capitulo 2. Es necesario mencionar
que no es un objetivo de esta tesis modelar todos los patrones de WFs y por ello en
la siguiente seccién tinicamente incluimos aquellos que son mas representativos.

5.4.0.1. Patrén secuencia (control basico)

Este patréon modela la ejecucién ordenada de un conjunto de procesos. Aunque las
redes de Petri no disponen de un mecanismo especifico para la creaciéon de secuen-
cias, éstas se definen en funcién de las dependencias/arcos del grafo. La Figura 5.5
representa el patréon secuencia para dos construcciones de control. En este caso, la
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transicién hasControlTransitions no podra iniciarse hasta que la transicién has-
ControlTransition; haya finalizado su ejecucién. El concepto SequencePattern se
refiere a este patron:

subClassO0f (SequencePattern, ControlPattern).

objectProperty(hasControlList) .
domain(hasControlList, SequencePattern).
range (hasControlList, ControlBlockList).
cardinality(hasControlList, 1).

Ademas de la plaza de entrada y salida, es necesario identificar las plazas intermedias
y las transiciones de control que completan la estructura de este patrén. Para ello se
introduce la relacion hasControlList que apunta a una lista de instancias del tipo
ControlBlock. Cada una de estas instancias representa una red con una plaza de
entrada, una transiciéon y una plaza de salida, y donde la plaza de entrada se conecta
a la transicion y la transicién a la plaza de salida. La conexién de estos elementos
estd reflejada axiomaticamente en la Tabla 5.2.

La Figura 5.6 muestra graficamente cémo una secuencia de dos procesos necesita
de dos bloques de control y cémo en este caso los dos bloques comparten la plaza
intermedia. Como puede verse en la siguiente definiciéon, un bloque de control se
compone exclusivamente de los tres nodos anteriormente mencionados (entrada, salida
y transicién) y es una red comodin que se utilizard en muchos de los patrones del
modelo:

subClassOf (ControlBlock, HLPN).

domain (hasInputPlace, ControlBlock) .
domain(hasOutputPlace, ControlBlock) .

objectProperty(hasControlTransition) .
domain(hasControlTransition, ControlBlock).
range (hasControlTransition, Transition).
cardinality(hasControlTransition, 1).

A partir de esta lista de bloques de control y de los axiomas descritos en la Tabla
5.3 se restringe la estructura y caracteristicas del patron secuencia de la Figura 5.5.
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Tabla 5.2: Axiomas que restringen la estructura de una rama de control

Existe un dnico arco entre la plaza de entrada y la transicién de control.
VR, P,T ControlBlock(R) N hasInputPlace(R, P) N
hasControlTransition(R, T) — uniqueArc(P,T)

Existe un tnico arco entre la transicién de control y la plaza de salida.
VR, P,T ControlBlock(R) N hasOutputPlace(R, P) A
hasControlTransition(R,T) — uniqueArc(T, P)

Tabla 5.3: Axiomas que restringen la seméntica del patrén secuencia

Si A es la lista de ramas de control, [A| > 0.
VS, L, N SequencePattern(S) A hasControlList(S, L) A length(L,N) — N > 0

Si A es la lista de ramas de control, la plaza de salida de la rama i es la plaza de entrada de la
rama ¢+ 1, 0 < i < |A].

VS, P, L, B1, Bz SequencePattern(S) A hasControlList(S, L) A
ith(I, L, By) Nith(I + 1, L, B2) A hasOutputPlace(B1, P) — hasInputPlace(Ba, P)

La plaza de entrada del patron secuencia es la plaza de entrada de la primera rama de control.
VS, P, L, B SequencePattern(S) A hasControlList(S, L) A
hasInputPlace(S, P) A ith(1, L, B) — hasInputPlace(B, P)

La plaza de salida del patrén secuencia es la plaza de salida de la tltima rama de control.
VS, P, L, B SequencePattern(S) A hasControlList(S, L) A
hasOutput Place(S, P) A length(L, N) A ith(N, L, B) — hasOutputPlace(B, P)

Por ejemplo, estos axiomas establecen que la plaza de entrada de la secuencia es la
plaza de entrada del primer bloque de control y que la plaza de salida del dltimo
bloque de control es la plaza de salida del patrén.

5.4.0.2. Patrones separacion y sincronizacién (control béasico)

Algunos de los patrones de WFs descritos en el Capitulo 2 pueden combinarse entre si
para dar lugar a un nuevo comportamiento. Este es el caso de los patrones separacion
y sincronizacion, que combinados son una poderosa e imprescindible de diseno:

= Una separacion describe una estructura donde un conjunto de procesos pueden
ejecutarse concurrentemente. Por lo tanto, a partir de un hilo de ejecucién de
entrada se lanzan o generan varios hilos de ejecucién concurrentes. Por ejemplo,
la reserva de un viaje puede lanzar en paralelo tres procesos independientes para
la reserva del billete de avién, del hotel y de una oferta turistica. El principal
inconveniente de este patron es que no permite responder a la pregunta ;cuando
finaliza el proceso? La respuesta mas habitual seria al finalizar todas las ramas,
pero incluso esta opcion es discutible, ya que habria que decidir si la finalizacion
ha de ser sincrona o asincrona. Por este motivo, como se mostrard mas adelante,
una separacion suele combinarse con otro patrén que indique cémo finalizar las
ramas paralelas.
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Tabla 5.4: Axiomas que restringen la seméantica del patrén separacion

Existe un tnico arco entre la plaza de entrada y la transicién hasSplitTransition, y este arco
estd anotado con una variable.

VR, P,T SplitPattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
hasSplitTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P, T)

Existe un tnico arco entre la transiciéon hasSplitTransition y las plazas de salida, y este arco
estd anotado con una variable.

VR, P,T SplitPattern(R) A hasOutputPlaces(R, P) A
hasSplitTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

El paralelismo se expresa facilmente mediante una HLPN: ya que el grafo esta-
blece las dependencias entre las transiciones a ejecutar, aquellas que no estén
en el mismo camino podran ejecutarse concurrentemente. La Figura 5.7 repre-
senta la seméantica operacional de una separacion, que esta descrita a través del
concepto SplitPattern:

subClassOf (SplitPattern, ControlPattern).

domain(hasOutputPlaces, SplitPattern).
range (hasOutputPlaces, Place).

Una separacion tiene una plaza de entrada y varias de salida referidas a través
de las relaciones hasInputPlace y hasOutputPlaces, respectivamente. Una
parte importante de esta red es la transiciéon hasSplitTransition cuyo disparo
generara una marca en cada una de las plazas de salida:

objectProperty(hasSplitTransition) .
domain(hasSplitTransition, SplitPattern).
range (hasSplitTransition, Transition).
cardinality(hasSplitTransition, 1).

= Una sincronizacion senala el punto del WF en el que un conjunto de ramas
deben unirse. Este patrén indica, por lo tanto, que un conjunto de hilos de
ejecucion referentes al mismo caso han de sincronizarse para seguir o finalizar
el WF. Por ejemplo, antes de pagar un viaje es imprescindible asegurar que el
billete de avion, el alojamiento en hotel y la oferta turistica se han reservado
correctamente. Como su propio nombre indica, la precondicién de este patrén
es que exista algo que sincronizar, y por ello suele usarse en combinacién con
un patrén que lance varios hilos de ejecucion. Ademds, su uso por separado
implica la necesidad de establecer el momento en el que empieza la ejecucion
de este patréon: jcomienza cuando alguna de las ramas concurrentes estd activa
o cuando todas estan activas y listas para sincronizarse?

Las redes de Petri soportan el concepto de sincronizacion a través de su regla de
disparo de transiciones: una transicion no se puede ejecutar si sus plazas de en-
trada no tienen las marcas necesarias para verificar (4) la evaluacién de los arcos
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de entrada de la transicion y (4) la evaluacién afirmativa de la precondicién de
la transicién. La Figura 5.8 muestra esta estructura de control donde todas las
ramas se unen en la transicién hasJoinTransition. El concepto JoinPattern
se refiere a esta red:

subClassO0f (JoinPattern, ControlPattern).

domain(hasInputPlaces, JoinPattern).
range (hasInputPlaces, Place).

La transicién hasJoinTransition juega un papel fundamental en este patron,
ya que sélo se activard cuando existan las suficientes marcas en las plazas de
entrada para verificar su precondicién:

objectProperty(hasJoinTransition) .
domain(hasJoinTransition, JoinPattern).
range (hasJoinTransition, Transition).
cardinality(hasJoinTransition, 1).

La ejecucién de esta transicion eliminara las marcas de las plazas de entrada y
generard una nueva marca en la plaza hasOutputPlace que identifica el punto
de sincronizacion. La Tabla 5.5 contiene los axiomas que modelan la estructura
de la red.

La combinacién de los comportamientos separacion y sincronizacion permite la eje-
cucion concurrente de un conjunto de procesos entre dos puntos de control. Por un
lado la separacion establece el punto a partir del cual un conjunto de procesos pueden
ejecutarse concurrentemente. Por el otro, la sincronizacion indica dénde esos proce-
sos deben unirse. Para facilitar el uso de patrones separacion y sincronizacion en una
misma estructura de control se ha creado el concepto SplitJoinPattern:
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Tabla 5.5: Axiomas que restringen la seméantica del patrén sincronizacion

Existe un unico arco entre cada plaza de entrada y la transicién hasJoinTransition, y este
arco estd anotado con una variable.
VR, P, T JoinPattern(R) A hasInputPlaces(R, P) A
hasJoinTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P, T)

Existe un unico arco entre la transicién hasJoinTransition y la plaza de salida, y este arco
estd anotado con una variable.
VR, P,T JoinPattern(R) A hasOutputPlace(R, P) N\
hasJoinTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)
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Figura 5.9: Separacién y unién de dos hilos de ejecucion

subClass0f (SplitJoinPattern, ControlPattern).

domain(hasSplit, SplitJoinPattern).
range (hasSplit, SplitPattern).
cardinality(hasSplit, 1).

domain(hasJoin, SplitJoinPattern).
range (hasJoin, JoinPattern).
cardinality(hasJoin, 1).

domain(hasControlBlocks, SplitJoinPattern).

La Figura 5.9 representa el patron separacion-sincronizacion en el que pueden dis-
tinguirse tres partes:

= La relaciéon hasSplit identifica la separacion.
» La relacién hasJoin identifica la sincronizacidn.

= La relacion hasControlBlocks identifica las redes de control que unen los pun-
tos de separacion con los de unién. Cada una de las ramas de control se modela a
través de una instancia del concepto ControlBlock, y en la Figura 5.10 se pue-
de ver graficamente como establece las correspondencias entre las separaciones
y las sincronizaciones.
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Tabla 5.6: Axiomas que restringen la seméntica del patrén separacion-union

Existen tantas separaciones como uniones.
VR, P,T, N1, N2 SplitJoinPattern(R) A
hasSplit(R, P) A hasJoin(R,T) A cardinality(S, hasInputPlaces, N1) A
cardinality(T, hasOutput Places, No) — N1 = No

Existen tantas separaciones como ramas de control.
VR, P,T, N1, N2 SplitJoinPattern(R) A
hasSplit(R, P) A cardinality(S, hasInputPlaces, N1) A
cardinality(R, hasControl Blocks, N2) — N1 = Na

La plaza de entrada de cada bloque de control es una de las plazas de salida de la separacién.
VR, T, P SplitJoinPattern(R) A hasSplit(T) A hasOutputPlaces(T, P) —
3B hasControlBlocks(R, B) A hasInputPlace(B, P)

La plaza de salida de cada bloque de control es una de las plazas de entrada de la red de
sincronizacion.

VR, T, P SplitJoinPattern(R) A hasJoin(T) A hasInputPlaces(T, P) —
3B hasControl Blocks(R, B) A hasOutput Place(B, P)

ControlBlock

Context Context
E X
Context hasControl Context
Transitiony
X hasSplit hasJoin X
Transition Transition
haslnput Context Context hasOutput
Place Place
= X
hasControl

Transition,

ControlBlock 4

Figura 5.10: Bloques de control del patrén separacién-uniéon

Los axiomas de la Tabla 5.6 completan la definicién del patrén separacion-union.

5.4.0.3. Patrones eleccién exclusiva y mezcla simple (control bésico)

Los dos tltimos patrones de control basico de WFs también suelen utilizarse de forma
combinada, ya que complementan sus comportamientos: por un lado, la eleccion ex-
clusiva activa un tnico hilo de ejecuciéon de un conjunto de hilos paralelos; por el otro,
la mezcla simple estd pensada para un tnico hilo de los hilos paralelos que convergen
se ejecute por cada caso. El comportamiento detallado de estos dos patrones es el
siguiente:

= La eleccion exclusiva selecciona una tnica rama o hilo de ejecucion de entre un
conjunto de ramas seleccionables. En un WF orientado al dominio educativo,
un ejemplo de este comportamiento seria la seleccién de la asignatura a la
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que un usuario quiere asistir de entre el conjunto de asignaturas en las que
estd matriculado. En el contexto de las redes de Petri el comportamiento de
esta estructura de control implica la creacion de un punto de conflicto entre
varias transiciones. En la Figura 5.11 se representa una solucién basada en
HLPNs a este patrén: las transiciones compiten por las marcas de la plaza
hasInputPlace y la seleccion de uno de los arcos estara a cargo del planificador
de tareas del motor de redes de Petri. Se trata, por lo tanto, de una elecciéon no
determinista. Existen otras alternativas a esta red donde la eleccion se basa en
criterios definidos en tiempo de ejecucion. Por ejemplo, si cada una de las ramas
que van de la plaza hasInputPlace a las transiciones en conflicto se anota con
expresiones mutuamente excluyentes.

El concepto ChoicePattern se refiere a este patrén:

subClassOf (ChoicePattern, ControlPattern).
domain (hasControlBlocks, ChoicePattern).

La red dispone de una plaza de entrada identificada por la relacién hasInput-
Place, que actia como punto de conflicto, y un conjunto de plazas de salida
identificadas a través de la relacién hasOutputPlaces. La Figura 5.11 también
muestra como las transiciones hasControlTransition; estan en conflicto, de
modo que, aunque todas ellas puedan estar activas al mismo tiempo, inicamente
una podra ejecutarse.

La relacién hasControlBlocks se refiere a cada una de las ramas del patrén. La
Figura 5.12 representa graficamente qué elementos de la HLPN forman parte de
ellas. En este caso puede apreciarse cémo la plaza de entrada es compartida por
todas las ramas del patrén, que, por lo tanto, estan en conflicto, permitiendo
Unicamente la ejecucién de una de ellas. En la Tabla 5.7 se muestra el axioma
que asegura que la plaza de entrada es comiin a todos los bloques de control.

= La mezcla simple proporciona una forma de combinar, sin sincronizaciéon, dos o
mas ramas, de forma que se unifique el comportamiento comiin de los distintos
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Tabla 5.7: Axiomas que restringen la seméantica del patrén eleccion

La plaza de entrada del patrén es la misma que la plaza de entrada de cada una de las ramas
de control.

VS, B, P ChoicePattern(S) A hasControl Blocks(S, B) A
hasInputPlace(S, P) — hasInputPlace(B, P)

Tabla 5.8: Axiomas que restringen la semantica del patron mezcla simple

La plaza hasOutputPlace es segura.
VS, B, P MergePattern(S) A hasOutputPlace(S, P) — maxBbounded(P, 1)

Patron Mezcla Simple }—\
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Figura 5.13: Representacién de una mezcla simple de dos ramas

hilos de ejecuciéon. Por ejemplo, un cajero automéatico entrega un recibo al cliente
después de retirar el dinero de la cuenta, de recargar el mévil o simplemente
de actualizar la libreta de ahorros. La Figura 5.13 muestra el modo en que las
redes de Petri soportan este comportamiento: la unién de todas las ramas en
una plaza, en este caso hasOutputPlace, indica gie la ejecucién de cualquiera
de las transiciones hasControlTransition; generard una nueva marca en la
plaza hasOutputPlace.

El concepto MergePattern se refiere a esta red:

subClass0f (MergePattern, MultiMergePattern).

Como se puede apreciar en la definicién anterior, la mezcla simple extiende la
clase MultiMergePattern, que se describird en el apartado 5.4.0.4, anadiendo
una restriccién: la plaza en la que se produce la mezcla (por ejemplo, hasOut-
putPlace en la Figura 5.13) es segura (safe, en inglés) y, por lo tanto, nunca
podré contener mas de una marca para el mismo caso de ejecucion. Si el modelo
no puede asegurar esta restriccién, deberia usarse la mezcla maultiple en lugar
de la mezcla simple. La Tabla 5.8 muestra este nuevo axioma.
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Tabla 5.9: Axiomas que restringen la semantica de la eleccion exclusiva-mezcla simple

La plaza de entrada de la red de eleccion es la misma que la plaza de entrada del patrén.
VS, C, P ChoiceMergePattern(S) A hasChoice(S,C) A
hasInputPlace(C, P) — hasInputPlace(S, P)

La plaza de salida de la red de mezcla es la misma que la plaza de salida del patrén.
VS, M, P ChoiceMergePattern(S) A hasMerge(S, M) A
hasOutputPlace(M, P) — hasOutputPlace(S, P)

Existe el mismo nimero de ramas de control en la eleccion y en la mezcla.
VS, C, M, N1, N ChoiceMergePattern(S) A hasChoice(S,C) A
hasMerge(S, M) A cardinality(C, hasControl Blocks, N1) N\
cardinality(M, hasControl Blocks, N2) — N1 = Na

La plaza de salida cada bloque de control de la eleccion serd plaza de entrada de uno de los
bloques de la mezcla.

VS, C, M, N1, No ChoiceMergePattern(S) A hasChoice(S,C) A
hasControl Blocks(C, B1) A hasOutputPlaces(C, P) —
IM hasMerge(S, M) A\ hasInputPlaces(M, P)

Precisamente la restriccion que limita el nimero de marcas que puede contener la
plaza hasOutputPlace hace que la mezcla simple suela combinarse con la eleccion
exclusiva. Esta combinacién esta representada en la Figura 5.14 para una red de dos
ramas, donde se muestra cosmo las salidas de la elecciéon se unen con las entradas de
la mezcla. El concepto ChoiceMergePattern hace referencia a este patrén:

subClassOf (ChoiceMergePattern, ControlPattern).

domain(hasChoice, ChoiceMergePattern).
range (hasChoice, ChoicePattern).
cardinality(hasChoice, 1).

domain(hasMerge, ChoiceMergePattern).
range (hasMerge, MergePattern).
cardinality(hasMerge, 1).

La Tabla 5.9 contiene los axiomas que complementan la semdantica de esta red. Por
una parte, comprueban que la plaza de entrada del patrén y de la eleccion es la
misma, y que la plaza de salida del patrén y de la mezcla también es la misma. Por
otra parte, comprueban que cada uno de los bloques de control de la eleccién encaja
con un bloque de control de la mezcla.

5.4.0.4. Patrones eleccién miiltiple y mezcla miiltiple (control avanzado)

En este apartado se presentan dos de los patrones de control avanzado que suelen so-
portar la mayorfa de los sistemas de WF comerciales (Tabla 5.10): la eleccion maltiple
v la mezcla maltiple, que tienen un comportamiento complementario:
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/—I Patron Eleccion Exclusiva — Mezcla Simple |—\

Context
X - |_| X
Context hasControlTransition ; r‘]'arsag;rt}‘(;gl, Context
hasInput hasOutput
Place Context Place
X X
™ hasControl
hasControl Transition » i
\ Transition, /

Figura 5.14: Representacion del patrén eleccion exclusiva-mezcla simpe para dos ra-

mas

Tabla 5.10: Patrones de control avanzado soportados por los principales sistemas
de WFs comerciales [260] (1-Staffware, 2-WebSphere MQ Workflow, 3-FLOWer, 4-
COSA, 5-iPlanet, 6-SAP Workflow, 7-FileNet). Los signos '+’ indican un soporte
directo, los '+ /-’ un soporte parcial y los -’ que el lenguaje no da soporte al patrén.

Un -

’ no implica que sea imposible resolver el patrén a través de un rodeo: implica

que la solucién no es directa.

Nombre del patrén [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7
Control avanzado

Elecciéon multiple -+ + + | + - +

Mezcla multiple - - +/- | - + _ +

Mezcla sincronizada estr. -+ + - - - +

Discriminador estructurado - - - - + | +/- -

= La eleccion maltiple, al contrario que la eleccion exclusiva, posibilita la seleccién

de méas de una de las ramas de control. Por ejemplo, este patrén podria usarse
para automatizar un WF que en funcién de las caracteristicas de una llamada de
emergencia contacte con la policia, los bomberos, una ambulancia o varios a la
vez. La Figura 5.15 muestra la estructura de este patron: usando varios criterios
de seleccion el hilo de control de la red se divide en varios hilos concurrentes. La
estructura es idéntica a la red de separacion, aunque se diferencia en la anotacion
de los arcos de salida de la transicién hasSplitTransition. Estas anotaciones
se evaluaran en tiempo de ejecucion y en funcion del resultado se activaran
ninguno, todos o alguno de los hilos de ejecucién de las ramas concurrentes. El
concepto MultiMergePattern se refiere a este comportamiento:

subClass0f (MultiChoicePattern, ControlPattern).
domain(hasOutputPlaces, MultiChoicePattern).

Una eleccion maltiple tiene una plaza de entrada y varias de salida referidas a
través de las relaciones hasInputPlace y hasOutputPlaces, respectivamente.
La transicion hasSplitTransition se utiliza para unir la plaza de entrada con
cada una de las plazas de salida:
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/—I Patrén Eleccion Mltiple

Si condicion 4
entonces X

Context

hasOutput
Context Place;

: - []
haslnput hasSplitTransition
Place

Si condicién »
entonces x hasOutput

\ Place»

Figura 5.15: Representacion de la eleccién multiple de dos ramas

Tabla 5.11: Axiomas que restringen el patrén eleccion miltiple

Existe un tnico arco entre la plaza de entrada y la transiciéon hasSplitTransition, y este arco
estd anotado con una variable.

VR, P,T MultiChoicePattern(R) A hasInputPlace(R, P) N\
hasSplitTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) N variable Annotated(P,T)

Existe un tGnico arco entre la transicién hasSplitTransition y las plazas de salida, y este arco
estd anotado con una expresion.

VR, P,T MultiChoicePattern(R) A hasOutputPlaces(R, P) N\
hasSplitTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A expressionAnnotated(T, P)

objectProperty(hasSplitTransition) .
domain(hasSplitTransition, SplitPattern).
range (hasSplitTransition, Transition).
cardinality(hasSplitTransition, 1).

La Tabla 5.11 complementa la definicién anterior con los axiomas que verifican
la estructura y anotacién de la red.

= La mezcla multiple facilita la convergencia de dos o més ramas en un tnico hilo
de ejecucion. La Figura 5.16 muestra la estructura de este patrén que, como se
puede apreciar, es idéntica a la propuesta para la mezcla simple. La diferencia
radica en que la mezcla multiple no limita el nimero de ramas activas para
una misma instancia y, por lo tanto, la plaza hasOutputPlace pueda contener
varias marcas referidas al mismo caso (es decir, que no sea segura). Este tipo de
comportamiento suele encontrarse en WFs del mundo real, como por ejemplo,
en un procedimiento de presupuestado en el que la estimacion del coste de
material y la estimacién del coste de fabricaciéon ocurra en paralelo, pero donde
la revision de ambos procesos converja en un mismo hilo de ejecucién en tiempos
distintos. El concepto MultiMergePattern se refiere a esta red:

subClassOf (MultiMergePattern, ControlPattern).
domain(hasControlBlocks, MultiMergePattern).



226

5. MODELO DE CONTROL

Tabla 5.12: Axiomas que restringen la semantica del patron mezcla maltiple

Las ramas de control comparten la plaza de salida.

VS, B, P, P, MultiMergePattern(S) A hasControlBlocks(S, B) A
hasOutput Place(S, P1) — hasOutputPlace(B, P)

ControlBlock »
Patron Mezcla Multiple }—\
Context
Context P |_| P
Ca | I U
I_l hasInput hasCo_n_trol
hasinput hasCo_n_trol Place, RS,
Place; Transition, Context ¥ Context C)
_ hasOutputPlace 4
hasOutput Context
Context Place X ;l_l X
i
hasInput hasControl
haslnput hasControl Place; Transition,
Place; Transition, /
ControlBlock
Figura 5.16: Representacion del patrén Figura 5.17: Bloques de control del pa-
mezcla tréon mezcla

La definicién anterior asocia dos relaciones al concepto MultiMergePattern.
Por una parte, la relaciéon hasOutputPlace se utiliza para identificar el punto
de mezcla de las ramas. Por otro lado, la relacion hasControlBlocks apunta al
conjunto de bloques de control que representan cada una de las ramas, y que
se muestran graficamente en la Figura 5.17 para una mezcla maltiple de dos
ramas. La Tabla 5.12 completa la definicién del concepto MultiMergePattern
y anade la condicién de que todos los bloques de salida compartan la plaza de

salida.

La combinacion de ambos patrones se muestra en la Figura 5.18 para una red de
dos ramas. En este caso las plazas de salida de la eleccion maltiple se unen con las
entradas de la mezcla maltiple. El concepto MultiChoiceMultiMergePattern hace

referencia a este patron:

subClassOf (MultiChoiceMultiMergePattern, ControlPattern).

domain(hasMultiChoice, MultiChoiceMultiMergePattern) .
range (hasMultiChoice, MultiChoicePattern).
cardinality(hasMultiChoice, 1).

domain(hasMultiMerge, MultiChoiceMultiMergePattern).
range (hasMultiMerge, MultiMergePattern).
cardinality(hasMultiMerge, 1).
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Patron Mezcla Multiple }—\

X ‘l_l X
u

hasControl
Transition 4

Context

hasInput

Place Context y

1
hasOutput 4

Context Place

hasControl

haslInput
P Transition ,

Place;

/

Figura 5.18: Representaciéon de la eleccion multiple-mezcla maltiple de dos ramas

Tabla 5.13: Axiomas que restringen el patrén eleccion mailtiple-mezcla maltiple

La plaza de entrada de la red de eleccion es la misma que la plaza de entrada del patrén.
VS, C, P MultiChoice MultiMergePattern(S) A hasMultiChoice(S,C) A
hasInputPlace(C, P) — hasInputPlace(S, P)
La plaza de salida de la red de mezcla es la misma que la plaza de salida del patrén.
VS, M, P MultiChoice MultiM ergePattern(S) A hasMultiMerge(S, M) A
hasOutputPlace(M, P) — hasOutputPlace(S, P)
Existe el mismo nimero de ramas de control en la eleccion mailtiple y en la mezcla maultiple.
VS, C, M, N1, No MultiChoice MultiMergePattern(S) A hasMultiChoice(S, C) A
hasMultiMerge(S, M) A cardinality(C, hasControl Blocks, N1) N\
cardinality(M, hasControl Blocks, N2) — N1 = Na

La plaza de salida cada bloque de control de la eleccion mailtiple serd plaza de entrada de uno
de los bloques de la mezcla maltiple.

VS, C, M, N1, No MultiChoiceMultiMergePattern(S) A hasMultiChoice(S,C) A
hasControl Blocks(C, B1) A hasOutputPlaces(C, P) —
IM hasMultiMerge(S, M) A hasInputPlaces(M, P)

La Tabla 5.13 contiene los axiomas que complementan la seméantica de esta red. Por
una parte, comprueban que la plaza de entrada del patrén y de la eleccion es la misma
v que la plaza de salida del patrén y de la mezcla también es la misma. Por otra parte,
también se comprueba que cada uno de los bloques de control de la elecciéon encajard
con un bloque de control de la mezcla.

5.4.0.5. Patrén repetir-mientras (iterativo)

Este patrén de control describe un bucle repetir-mientras: comprueba la condicién del
bucle, si se cumple sigue con la ejecucion del cuerpo del bucle, sino sale. La Figura
5.19 representa la HLPN de este patrén, en la que si la condicién de la transicién
hasIfTransition se verifica, se activa la ejecucion del cuerpo del bucle y se ejecuta la
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/—I Patron Repetir-Mientras }—\ ControlBlock

haslfTransition hasControl haslfTransition hasControl
[ whileCondition ] Transition [ whileCondition Transition
text
Context Context
N e x .
" >
hasElseTransition hasOutput hasEIs_eTransi_li_on hasOutput
\ [ not whileCondition ] Place [ not whileCondition ] Place
Figura 5.19: Representacion del patrén Figura 5.20: Bloques de control del pa-
repetir-mientras trén repetir-mientras

transicion hasControlTransition. El arco de salida de esta transicion esta conectado
con la plaza hasInputPlace, completando el proceso de iteracién. Por contra, si la
condicién no se verifica, entonces se activa la rama alternativa y se finaliza el bucle.
El concepto RepeatWhilePattern se refiere a este patron:

subClassOf (RepeatWhilePattern, ControlPattern).

domain(hasIfTransition, RepeatWhilePattern).
domain(hasElseTransition, RepeatWhilePattern).
domain(hasControlBlock, RepeatWhilePattern).

El patrén repetir-mientras tiene una tnica entrada y una tnica salida. La plaza de
entrada se identifica por medio de la relacién hasInputPlace. Esta plaza actiia como
conflicto entre las ramas entonces y sino, dado que se conecta con las transiciones
hasIfTransition y hasElseTransition del patrén. Si una marca de la plaza de
entrada verifica la condicién de hasIfTransition, esta transicion se activard y su
disparo generard una marca en la plaza de entrada del bloque de control identificado
a través de la relacién hasControlBlock.

La ejecucion de la transiciéon de control genera una nueva marca en la plaza de
entrada del patrén de forma que una nueva iteracién del bucle pueda volver a iniciarse.
En el caso de que la marca de la plaza de entrada no verifique la condicién del bucle,
la transiciéon hasElseTransition se activard, y su disparo generara una marca en la
plaza de salida de este patrén identificada a través de la relaciéon hasOutputPlace.
La Figura 5.20 identifica el bloque de control dentro de este patrén. Como se puede
apreciar, la plaza de entrada del bloque es la plaza de entrada del patrén. Este y otros
axiomas de la Tabla 5.14 completan las definiciones de este patron.
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Tabla 5.14: Axiomas que restringen la semantica del patrén repetir-mientras

Existe un unico arco entre la plaza de entrada y la transicién hasIfTransition, y este arco esta
anotado con una variable.

VR, P,T RepeatW hilePattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
haslI fTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P,T)

Existe un tinico arco entre la plaza de entrada y la transicién hasElseTransition, y este arco
estd anotado con una variable.

VR, P,T RepeatW hilePattern(R) A hasInputPlace(R, P) N\
hasElseTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P,T')

Existe un tinico arco entre la transicién hasIfTransition y la plaza de entrada de la rama de
control, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T RepeatW hilePattern(R) A hasControlBlock(R, B) A hasInputPlace(B, P) A
hasl fTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variableAnnotated(T, P)

La plaza de salida de la rama de control es la plaza de entrada del patrén.
VR, P, B RepeatW hile Pattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
hasControl Block(R, B) — hasOutputPlace(B, P)

Existe un tnico arco entre la transicién hasElseTransition y la plaza de salida del patrén, y
este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T AnyOrderPattern(R) A hasOutputPlace(R, P) A
hasElseTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

La transicién hasElseTransition tiene como condicién de guardia a la negacién de la condicién
de guardia de la transicién hasIfTransition.

VR, H, S RepeatW hilePattern(P) A hasl fTransition(P,Ty) A hasElseTransition(P,T2) A
hasGuard(Ti, G1) — hasGuard(Ta, G2) A hasOperator(Ga, boolean__not) A
hasArguments(Ga, L) A member(G1, L)

5.4.0.6. Patrén repetir-hasta (iterativo)

Este patron de control describe un bucle repetir-hasta: se ejecuta el cuerpo del bucle
hasta que se cumpla una condicién de salida. La Figura 5.21 representa la HLPN que
modela este tipo de iteracion. La principal diferencia con respecto al patrén repetir-
mientras es que esta construcciéon asegura la ejecucién del bucle al menos una vez.
Por ello, el cuerpo del bucle se ejecuta y las condiciones se verifican al final del mismo.
El concepto RepeatUntilPattern describe este patrén:

subClassOf (RepeatUntilPattern, HLPN).

domain(hasIfTransition, RepeatUntilPattern).
domain(hasElseTransition, RepeatUntilPattern).
domain(hasControlConstruct, RepeatUntilPattern).

La relacién hasInputPlace se refiere a la plaza de entrada de este patrén, la cual
estd directamente conectada a la rama de control identificada a través de la relacion
hasControlBlock (representada en la Figura 5.22). El resultado de la ejecucion del
bloque de control se almacena a su vez en la plaza hasOrSplitPlace, que actiia como
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Patrén Repetir-Hasta

Context

Context
X X
haslfTransition hasOutput
haslfTransition  hasOutput ControlBlock [ untilCondition | Place
[ until Condition ] Place
Context Cortext Context
hasInput hasControl 4 hasInput hasCo_nqu hasQrSplitPlace
Place Transition Place Fransitionr o I:I M
hasElseTransition hasElseTransition
[ not until Condition ] [ not until Condition ]
Figura 5.21: Representacion del patrén Figura 5.22: Bloques de control del pa-
repetir-hasta tréon repetir-hasta

conflicto entre las ramas entonces y sino. La evaluacién de estas ramas decidird si se
inicia una nueva iteraciéon del bucle o no.

Las transiciones hasIfTransition y hasElseTransition manejaran en cada ci-
clo el desenlace del bucle. Por un lado, la relacién hasIfTransition apunta a la
transiciéon que controla la rama entonces del bucle. Cuando la condicién de esta tran-
sicién se cumple, se ejecutard y se creard una marca en la plaza de salida del patrén.
Por otro lado, la transicion hasElseTransition estd anotada con la condicién del
bucle, pero negada. Por lo tanto, estard activa siempre y cuando no se cumpla dicha
condicién, y generard una nueva marca en la plaza de entrada tras cada ejecucion.
Los axiomas de la Tabla 5.15 completan la definicién de este patrén.

5.5. Mecanismos de composicién de la red jerarquica

La composicién de las distintas HLPNs que forman parte de la red jerarquica completa
la vision del modelo de control. En el modelo propuesto, las paginas de la red se
combinan mediante la sustitucion de determinadas transiciones por otras HLPNs.
Por ejemplo, la Figura 5.23 muestra graficamente un ejemplo de sustitucion en el que
la transicién coloreada en gris y denominada scheduling de la red HLPN; se sustituye
por la red HLPN3, dando como resultado una red jerarquica (aunque en este caso
se represente como una HLPN aplanada equivalente a ella) en la parte inferior de la
figura. Dado que el modelo de control restringe el tipo de redes que puede contener,
es coherente pensar que el tipo de sustituciones que se pueden aplicar también esté
limitado. Los tipos de sustituciones del modelo son las siguientes:

= Clase ExecuteSubstitution. Permite unir el patréon proceso y los distintos
patrones de WFs que pueden formar parte de su estructura interna. Para ello, la
transicion hasRunProcess Transition del patrén proceso se sustituye por alguno
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Tabla 5.15: Axiomas que restringen la seméantica del patrén repetir-hasta

La rama de control comparte la plaza de entrada con el patrén.
VR, P, B RepeatUntil Pattern(R) A hasInputPlace(R, P) N\
hasControl Block(R, B) — hasInputPlace(B, P)

Existe un tnico arco entre la plaza de salida de la rama de control y la transicién hasIfTran-
sition,, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T RepeatUntil Pattern(R) A hasControl Block(R, B) N\ hasOutputPlace(B, P) A
hasl fTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) N variable Annotated(P,T)

Existe un unico arco entre la plaza de salida de la rama de control y la transicién hasElseTran-
sition, y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T RepeatUntilPattern(R) A hasControl Block(R, B) A\ hasOutputPlace(B, P) A
hasElseTransition(R,T) — uniqueArc(P, T) A variableAnnotated(P,T')

Existe un tinico arco entre la transicién hasIfTransition y la plaza de salida del patrén, y este
arco estd anotado con una variable.

VR, P,T RepeatUntilPattern(R) A hasOutputPlace(R, P) N
hasI fTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

Existe un tnico arco entre la transicién hasElseTransition y la plaza de entrada del patrén, y
este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T RepeatUntil Pattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
hasElseTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

La transicién hasElseTransition tiene como condicién de guardia a la negacién de la condicién
de guardia de la transicién hasIfTransition.

VR, H, S RepeatUntil Pattern(P) A hasl fTransition(P,T1) A hasElseTransition(P,T2) A
hasGuard(Ti, G1) — hasGuard(Ta, G2) A hasOperator(Ga, boolean__not) A
hasArguments(Ga, L) A member(G1, L)

de los patrones de WFs. El concepto ExecuteSubstitution ha sido creado para
dar soporte a este tipo de sustitucion:

subClass0f (ExecuteSubstitution, TransitionSubstitution).
allValuesFrom(hasRefinment, ExecuteSubstitution, ControlPattern).

Este concepto restringe a la relacién hasRefinement para que inicamente pueda
tomar un valor del tipo ControlPattern, es decir, un patrén del tipo secuencia,
separacion-sincronizacion, eleccion exclusiva-mezcla simple, etc. Los axiomas
listados en la Tabla 5.16 se encargan de comprobar que la transicion es sustituida
por un patréon de WF, y que las dos fusiones que unen a los dos patrones incluyen
a los nodos interfaces del patrén y a los nodos de entrada y salida de la transiciéon
sustituida.

= Clase ControlSubstitution. Los patrones de WEs permiten sustituir sus tran-
siciones de control por HLPNs que se correspondan con otro patréon de WEF.
A través de esta composicion se posibilita la creacion de estructuras de con-
trol mas complejas. Por ejemplo, la Figura 5.24 muestra una secuencia de dos
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ot empty I(r) | [Tx m N
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noMoreOperations scheduling schedulingPostconditionlf g:;ed:ﬂing
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. 1 message (scheduiing, tion , %)
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member (0,s) =>
. (o
X |'| message (scheduling, precondition, x) assignment (0,1) ]

LI schedulingPreconditionElse
[not (resources (x,r) and not empty I(r)) |

Figura 5.23: Sustitucion de la transicién scheduling por un patron repetir-mientras

construcciones de control donde la primera representa un patrén separacion-
union y la segunda una estructura iterativa repetir-mientras. Ademés no existe
ninguna limitacién para este tipo de sustituciones, permitiendo la definicién de
descripciones operacionales muy complejas. La unién entre las redes se efectiia a
través de la sustitucién de una transicién hasControlTransition; por uno de los
patrones que representan una construcciéon de control. El concepto Control-
Substitution ha sido definido para dar soporte a este tipo de sustitucién:

subClassOf (ControlSubstitution, TransitionSubstitution).
allValuesFrom(hasRefinement, ControlSubstitution, ControlPattern).

Este concepto restringe la relacion hasRefinement para que inicamente pueda
tomar un valor del tipo ControlPattern, es decir, un patron del tipo secuencia,
separacion-sincronizacion, eleccion exclusiva-mezcla, eleccion multiple-mezcla
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Tabla 5.16: Axiomas que restringen la seméntica del concepto ExecuteSubstitution

El nodo sustituido es la transiciéon run process del patrén proceso.
VS, T ExecuteSubstitution(S) A hasAbstraction(S,T) —
3P ProcessPattern(P) A hasRunProcessTransition(P,T')

Una de las fusiones debe agrupar a la plaza de entrada del patrén sustituto con la plaza de
entrada de la transicién sustituida.

VR, S, F EzecuteSubstitution(S) A hasRefinement(S, R) A hasInter faces(S, F) —
3P, P1, P> ProcessPattern(P) A hasFusionSet(F, P1) N\ hasFusionSet(F, P2) A
hasInputPlace(R, P1) A hasInputPlace(P, Ps)

Una de las fusiones definida debe agrupar a la plaza de salida del patrén resultado con la plaza
de salida de la transicién sustituida.

VR, S, F ExecuteSubstitution(S) A hasRefinement(S, R) A hasInter faces(S, F) —
3P, P1, P> ProcessPattern(P) N hasFusionSet(F, P1) N\ hasFusionSet(F, Py) N\
hasOutputPlace(R, Pi) N\ hasOutputPlace(P, P>)

Tabla 5.17: Axiomas que restringen la semantica del concepto ControlSubstitution

El nodo sustituido es una transicién del tipo control construct; de un patrén de control.
VS, T ControlSubstitution(S) A hasAbstraction(S,T) —
3P, B ControlPattern(P) A hasControl Block(P, B) A hasControlTransitions(B,T)

Una de las fusiones debe agrupar a la plaza de entrada del patrén de control con la plaza de
entrada de la transicién sustituida.

VR, S, F ControlSubstitution(S) A hasRefinement(S, R) A hasInter faces(S, F) —
3P, Py, P> Control Pattern(P) A hasFusionSet(F, P1) A hasFusionSet(F, P2) A
hasInputPlace(R, P1) A hasInputPlace(P, Ps)

Una de las fusiones debe agrupar a la plaza de salida del patrén de control con la plaza de
salida de la transicién sustituida.

VR, S, F ControlSubstitution(S) A hasRe finement(S, R) A\ hasInter faces(S,F) —
3P, Py, P> ControlPattern(P) A hasFusionSet(F, P1) A hasFusionSet(F, P>) A
hasOutputPlace(R, P1) A hasOutputPlace(P, Pz)

maultiple, etc. La Tabla 5.17 contiene los axiomas que completan la definicién de
este concepto.

5.6. Anotacion algebraica

La anotacion algebraica de las HLPNs permite precisar las condiciones de activacion
de los eventos de la red y los efectos del disparo de dichos eventos. Por ello, la potencia
de los WFs dependera de la expresividad del algebra que interprete las anotaciones. En
este apartado se describird la firma de estas redes, es decir, los colores que anotaran las
plazas y los operadores para construir los términos, ya que el dlgebra que la interpreta
se asociara a través de los modelos del dominio del metamodelo.
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Context
haslInputPlace hasControl hasControl hasOutputPlace
Transition ¢ Transition,
A
Control
Substitution
hasAbstraction hasAbstraction hasRefinement
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\ [ not whileCondition ] Place
Figura 5.24: Ejemplo de sustitucién de construcciones de control
5.6.1. Contexto de ejecucion

En el metamodelo de WEFs, el flujo de datos y de control no siempre tienen por qué
coincidir. En ocasiones los PSMs no circunscriben los roles/pardmetros al método
sino que son accesibles desde otros método sin que exista un paso de parametro de
por medio. Esto se debe a la distincion entre los roles de conocimiento dindmicos y
estaticos: los roles dindmicos, como son las entradas y salidas, si estan circunscritos
al método, sin embargo, no existe un criterio para los roles estaticos. Por ejemplo,
un rol estatico podria utilizarse en distintos métodos y suelen representar elementos
globales, como un conjunto de restricciones de fabricacién y, por lo tanto, no suelen
cambiar a lo largo del tiempo. Por ello cuando intervienen roles estaticos suele existir
una disparidad entre el flujo de datos y el flujo de control establecido por el proceso.
En estas situaciones caben dos posibles actuaciones:

1. Definir dos HLPNs, una para los datos y otra para el control, y unirlas. Con
esta solucién el disefio de la red de datos tendria una plaza por cada entrada
y parametro local y global del proceso, y otra plaza por cada salida. El valor
del parametro seria la marca situada en la correspondiente plaza. Esta solucion
tiene varios inconvenientes:

= Un pardmetro puede tener multiples valores, ya que una plaza puede al-

macenar varias marcas.

= No se puede usar la misma red para la ejecucién de multiples instancias
del mismo proceso, ya que no se puede distinguir entre las marcas de una

instancia y las de otra.
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Ocurrencia del proceso 1

Parametro ‘ : Parametro A

Parameter B

Pardmetro B

Parédmetro B Proceso 2 Parédmetro B Proceso 2

Figura 5.25: Ejemplo de red para el control del flujo de datos

= El principio de localidad de las redes de Petri.

Los dos primeros problemas se producirian tinicamente si la red es reutilizada
para varias ejecuciones. Estos inconvenientes pueden resolverse incrementando
la complejidad de la red de forma que se pueda saber a qué instancia pertenece
cada marca. El tercer problema es el mas interesante, ya que esta directamente
ligado a la forma en la que se ejecutan las redes de Petri. Asi, el disparo de una
transiciéon elimina las marcas de sus plazas de entrada y si éstas representan
parametros, entonces estos parametros no tendran valor después del disparo.
Sin embargo, se supone que los parametros mantienen sus valores si el proceso
no los modifica explicitamente. Es mas, si dos procesos comparten el mismo
pardmetro (la misma plaza) y uno de ellos se ejecuta, el otro nunca podrd
ejecutarse. Por ejemplo, la Figura 5.25 muestra una red donde los procesos 1 y
2 comparten el mismo pardametro de entrada y el estado de la red después del
disparo de la transicién proceso;. Se puede ver como la ejecucién elimina las
marcas de entrada de esa transicién y genera nuevas marcas en las plazas de
salida de la transicion.

Después del disparo de la transicion procesoq, la transicion procesos deja de estar
activa y, por lo tanto, ya no puede ejecutarse. Para resolver este problema, los
parametros compartidos deben replicarse. Por ejemplo, la Figura 5.26 representa
la adaptacion de la red anterior: se utilizan dos transiciones para replicar los
pardmetros A y B. Con esta solucién el disparo de la transicion procesos; no
afectara a la activacion y, por lo tanto, a la ejecucién de la transicién procesos,
ya que ahora ambas transiciones no comparten ninguna plaza de entrada.

Esta solucién, no obstante, también tiene un problema cuando el disparo de una
transiciéon modifica el parametro de entrada de otro proceso. En este escenario es
posible que una transicién lea un valor anticuado del parametro, es decir, realice
una lectura sucia. Por ejemplo, la Figura 5.27 muestra una red donde el disparo
de la transiciéon proceso; producird un nuevo valor en la plaza pardmetro 4, pero
la transicién proceso, seguira activa con el valor antiguo del pardametro A. Una
solucion a este problema consiste en la sincronizacién de los datos compartidos
a través de seméaforos, aunque claro esta, el diseno de las redes se complica
mucho.

El flujo de control de la HLPN de esta primera solucién también representa cada
proceso por medio de una transicion, pero no incluye las plazas que representan
los parametros del proceso. En esta red las plazas representan puntos de control
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Paréametro A’
ParametroA _ Replicar

Parametro A
Parémetro B

Parametro B’

ParametroB _ Replicar
Paréametro B

Parametro B”

Figura 5.26: Ejemplo de red para el control del flujo de datos teniendo en cuenta el
principio de localidad

Parametro A’ Proceso 1

ParametroA  Replicar
Parametro A

Parametro A” Proceso 2 Parametro B

Figura 5.27: Ejemplo del problema de lectura sucia en una red que controla el flujo

de datos

Proceso 1 Proceso 2

Figura 5.28: Ejemplo de red que representa un flujo de control

de forma que se pueda ordenar la ejecucién de los procesos. Por ejemplo, la
Figura 5.28 representa una secuencia de procesos.

La red de control y de datos de esta solucion se combinan mediante la fusiéon
de nodos: las transiciones que representan un mismo proceso en ambas redes se
fusionan. Por ejemplo, la Figura 5.29 muestra un ejemplo de esta combinacion.
Sin embargo, la combinacién de estas redes no cumple con las propiedades
estructurales y de comportamiento que un WF basado en redes de Petri deberia
tener: no tiene una unica plaza de entrada ni una tnica plaza de salida, no es
fuertemente conexa, puede tener ciclos mortales, etc.

2. Independizar los datos del control. Esta solucién, que a la postre fue la aplicada
en esta tesis doctoral, anade complejidad a la anotacién de la HLPN. Concre-
tamente, consiste en definir un contexto de ejecucién que actiia como un bus de
datos y que contendréd cada uno de los parametros de entrada, globales, locales
y de salida que se utilizan en el proceso. Esta solucién implica la definicién (7)
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Parametro A’ Parametro B

Flujo de datos

Parmetro A _ Replicar
Parametro A

Pardmetro C

Flujo de contro,

A

Parametro A’ Procgso 1 Parémetro B

ParametroA  Replicar
Parédmetro A

Parametro A” Procgso 2 Pardmetro C

Figura 5.29: Ejemplo de combinacién de una red de datos y otra de control

de un color que modele al contexto de ejecucién y () de un conjunto de ope-
radores que representen las propiedades del contexto. Por una parte, este color
anotara todas las plazas de las HLPNs, es decir, cada plaza de la red inicamente
podré almacenar instancias del tipo contexto de ejecucion. Por otra parte, la
firma contendra un conjunto de operadores para relacionar este contexto con
cada uno de los pardmetros de los procesos. Por ejemplo, si el proceso que se
quiere modelar tiene al pardmetro; como entrada y al pardmetroo como salida,
la firma deberd contener dos operadores para acceder a los valores de sendos
parametros. Suponiendo que el tipo de dato del parametro de entrada y de sa-
lida es integer y boolean respectivamente, estos dos operadores podrian crearse
de la siguiente forma:

= parameter;: Context X integer — boolean

= parameters: Context X boolean — boolean

La Figura 5.30 representa una HLPN anotada con esta segunda solucién, en la
que todas las plazas estan tipadas con el mismo contexto de ejecucién y donde
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Context Context Context

Proceso 1 Proceso 2
[ parameter ,(x,i) andi > 0]

Figura 5.30: Ejemplo de la segunda aproximacion para el modelado de WFs

la precondicién de la transicién procesos; estd anotada con una expresion que
contiene el operador anterior. La evaluacién de este operador permitira acceder,
a través del contexto de ejecucién almacenado en la variable z, a un valor para
la variable ¢ que verifique la condicién.

Al trabajar siempre sobre el mismo contexto, las transiciones pueden acceder
a cualesquiera datos y tomar sus decisiones en funciéon de ellos. Sin embargo,
aunque el contexto de ejecucién sea el mismo, los valores de los pardmetros con
los que esta relacionado se pueden modificar tras la ejecuciéon de una transicion.
Por ejemplo, el disparo de una transicion puede tomar el contexto de ejecucion
de su plaza de entrada y modificar un parametro de salida de dicho contexto.

Con esta solucién se evitan los problemas de la propuesta anterior: no es necesa-
rio replicar nodos, definir semaforos, ni fusionar transiciones en las estructuras
de control. Comentar que los niveles de composiciéon del proceso no afectan a
esta solucion, ya que los identificadores de cada uno de los pardmetros dentro
del WF son tnicos. Esto significa que dentro de un WF no puede haber dos
variables distintas con el mismo identificador. Ademds, permite utilizar la red
para la ejecucion de varias instancias del proceso, ya que los identificadores
de los contextos seran distintos para cada ejecucion. Finalmente, es importan-
te resaltar que, al contrario de la aproximacion anterior, las redes resultantes
cumplen con las propiedades que un WF basado en redes de Petri deberia tener.

5.6.2. Firma sintactica

La firma sintéctica contiene las bases para la anotacién de las HLPNs: define los co-
lores que anotaran las plazas y los operadores que anotaran los arcos. La firma que
anota las HLPNs debe cumplir con algunos requisitos. Uno de esos requisitos, rela-
cionado con el apartado 5.6.1, es incluir el color Context que representa al contexto
de ejecucion que anotard las plazas de las HLPNs. A nivel sintactico, el contexto de
ejecucién es una simple declaracion:

hasSorts(ControlSignature, Context).
Sort (Context) .

hasName (Context, "Context").
hasName (Context, "Represents an abstract execution context").

Cabe mencionar que este color anotarad todas las plazas de las HLPNs indicando de
esta forma que todas las marcas que se vayan a localizar en las plazas de estas redes
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seran contextos de ejecucion:

VR, H, P ControlModel(C) A Page(H) A Place(P) A
A hasPages(C, H) A hasNodes(H, P) — hasSort(P, Context)

También es necesario comentar que no tiene sentido refinar este color y adecuarlo a un
determinado proceso, ya que la firma tnicamente describe elementos sintacticos, por
lo que un subcolor de Context no afiadiria nada. Ademas, el paso para adecuarlo a un
determinado problema se realiza a través del tipo de dato que interpreta al contexto
dentro del algebra.

Aunque el contexto de ejecuciéon no es el tinico color definido dentro de la firma
sintéctica si es el tnico obligatorio:

VR, H, S ControlModel(C) N Page(H) A Signature(S) A
A hasPages(C, H) A\ hasSignature(H, S) — hasSorts(S, Context)

Ademas, cualquier firma incorporara por defecto algunos colores que representan los
tipos béasicos usados en programacion. Por ejemplo, se incluyen los ntimeros enteros,
numeros flotantes, simbolos, cadenas de texto, tipo logico, ademads de los tipos que
permiten tratar las fechas y el tiempo:

hasSorts(ControlSignature, integer_sort).
hasSorts(ControlSignature, float_sort).
hasSorts(ControlSignature, symbol_sort).
hasSorts(ControlSignature, string_sort).
hasSorts(ControlSignature, boolean_sort).
hasSorts(ControlSignature, date_sort).
hasSorts(ControlSignature, time_sort).
hasSorts(ControlSignature, dateTime_sort).
hasSorts(ControlSignature, duration_sort).

Los demas colores son anadidos en funcién de las necesidades del proceso. Estos
colores, al igual que los que representan los tipos béasicos, se usaran para especificar
a los rangos y dominios de los operadores de la firma. En este sentido, también
se incluyen a los operadores mads significativos de cada uno de los tipos bésicos.
Por ejemplo la firma contendrd al operador de suma, resta, multiplicacién, division
y demaés operadores de comparacién de ntimeros enteros y flotantes, operadores de
conjuncion, disjuncién, negacion e igualdad, asi como algunos operadores para tratar
con el tiempo y las fechas:

hasOperators(ControlSignature, integer_addition).
hasOperators(ControlSignature, integer_subtraction).

hasOperators(ControlSignature, true).
hasOperators(ControlSignature, false).
hasOperators(ControlSignature, boolean_and) .
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Estos operadores son representaciones sintécticas y, por lo tanto, no tienen asociada
una implementacion. Por ejemplo, el operador que realiza la suma de nimeros enteros
se definiria de la siguiente forma:

Operator(integer_addition) .

hasName (integer_addition, "integer_addition").
hasDomain(integer_addition, [integer_sort, integer_sort]).
hasRange (integer_addition, integer_sort).

Dadas las caracteristicas de este metamodelo, surge la cuestion de cémo trabajar con
las instancias de una ontologia dentro de las HLPNs. A lo largo de esta tesis, cada
uno de los elementos de una ontologia ha sido definido a través de un predicado: las
instancias de una clase mediante un predicado unario mientras las instancias de una
relacion a través de un predicado binario. Esta misma solucién es también aplicable
a las HLPNs simplemente incluyendo los predicados como operadores con el rango de
tipo logico. Por ejemplo, para comprobar que un elemento es del tipo Context basta
con definir el siguiente operador:

Operator (Context) .

hasName (Context, "Context").
hasDomain(Context, [symbol_sort]).
hasRange (Context, boolean_sort).

Puede apreciarse como el operador Context toma un simbolo como entrada y devuelve
un valor de tipo logico. En este caso, el parametro del operador representara el simbolo
que identifica la instancia. El mismo procedimiento es aplicable a la definiciéon de un
operador que represente una relaciéon. Por ejemplo, para comprobar si el contexto de
ejecucién tiene el pardmetro username bastaria con definir el siguiente operador:

Operator (username) .

hasName (username, "username").
hasDomain(username, [Context, symbol_sort]).
hasRange (username, boolean_sort).

Las HLPNs haran uso de estos operadores a través de los términos que anotan las
transiciones y los arcos. Por ejemplo, la expresién representada en la Figura 5.31 po-
dria perfectamente anotar la precondicién de una transiciéon. En este caso, el término
es la conjuncién de varios operadores donde dos de ellos son los previamente definidos.
A través de esta condicion, la transicién puede restringir el disparo de la transicién a
aquellos usuarios cuyo nombre de usuario tenga el formato de una direccién de correo
electroénico.

A través de estos mecanismos, se puede operar con las instancias de una ontolo-
gia. Remarcar la importancia de estos operadores, ya que el contexto de ejecucién
contendra una propiedad por cada parametro definido en el proceso. Por lo tanto,
existird un operador para acceder a cada pardmetro que pueda contener el contexto
de ejecucion.
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(Operator) (Vanable)

Figura 5.31: Ejemplo de un término que representa la llamada un operador

5.7. Conclusiones

En este capitulo hemos descrito en detalle la parte del metamodelo que permite
coordinar la ejecuciéon de las tareas que componen un WF: el modelo de control, que
es una de las principales aportaciones de esta tesis doctoral en relacion a cémo otros
metamodelos enfocan descripcién operacional de los métodos. En este sentido, y al
contrario de otras aproximaciones, el control se modela de forma que:

= La estructura de los WFs, y por consiguiente la descripcién operacional de
los métodos compuestos, se representa a través de redes de Petri jerarquicas,
un formalismo aceptado por la comunidad de WFs y muy utilizado para la
representacion de procesos de negocio en cualquier &mbito de aplicaciéon. El uso
de un formalismo de representacién de procesos tiene la ventaja de permitir
el diseno de modelos que no sean ambiguos, ademés de dotar de semantica
operacional a la mayoria de los comportamientos tipicos de cualquier proceso
de negocio (por ejemplo, la concurrencia).

= Las redes de Petri del modelo de control estan explicitadas a través de la on-
tologia propuesta en el Capitulo 3. Como ya hemos comentado, esta ontologia
permite describir tanto las caracteristicas estructurales como las caracteristicas
dinamicas de las redes de Petri, de tal forma que cuando se crea una red el
disenador puede conocer con exactitud el comportamiento de su modelo. Ade-
mas, la explicitacién mediante una ontologia posibilita el razonamiento acerca
de las caracteristicas de los elementos que constituyen la firma y el dlgebra de
la red, que en nuestro metamodelo serdn ontologias de un determinado dominio
de aplicacion.

= El modelo de control también aporta los conceptos que permiten describir los
patrones de WEFs. Por ejemplo, existe un concepto SequencePattern que re-
presenta al patron de WFs secuencia, y que permite especificar la ejecuciéon
ordenada de un conjunto de tareas. La semdntica operacional de cada uno de
estos patrones estd basada en un determinado modelo de red de Petri. Para
conjugar la semantica de la ontologia con la del modelo de redes de Petri, cada
concepto extiende al concepto HLPN, es decir, cada concepto es una red de Petri,
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y ademads tiene asociado un conjunto de axiomas que garantizan que, tanto la
estructura de la red, como su anotacién, cumplen el patron.

En resumen, en este apartado se ha propuesto una nueva forma de disenar la descrip-
cién operacional de los métodos compuestos basada en el formalismo matematico de
las redes de Petri y en los patrones de WFs. Esta aproximacion tiene ciertas ventajas
respecto a otras existentes en la bibliografia cientifica:

= Soporte formal al modelado de procesos. Las pocas propuestas que incorporan la
descripcién operacional de un método a su metamodelo [186] suelen modelar la
coordinacién entre las tareas a través de lenguajes légicos, que no estan basados
en una légica concurrente. Estas propuestas describen la coreografia a través de
constructores de control, al igual que se implementa un programa tradicional-
mente, pero no asocian una semantica operacional a dichos constructores. En
este sentido es necesario que un programa externo interprete sus constructores
con el consiguiente problema de ambigiiedad.

» Traslada la idea de diseno paramétrico del metamodelo a la descripcion opera-
cional. El modelo de control posibilita la construcciéon de un proceso como si
de un rompecabezas se tratara. El modelo de control estard formado por un
conjunto de HLPNs, que representan las piezas del rompecabezas, y por un
conjunto de operadores de composicién, que representan las uniones entre las
piezas. Por ejemplo para disefar un proceso con una estructura interna forma-
da por la secuencia de un patréon repetir-mientras, separacion-union y eleccion-
mezcla bastaria con crear las instancias de la secuencia, el repetir-mientras, la
separacion-union y la eleccion-mezcla e indicar que la primera transicion de la
secuencia se sustituye por el repetir-mientras, etc.

» Fuacilita la reutilizacion de las descripciones operacionales. Otra de las venta-
jas de la ontologia de redes de Petri utilizada para modelar el control es que
independiza (i) la estructura de la red (%) de su anotacién y (%ii) de su com-
portamiento. De esta forma y a través de los refinadores del modelo de control
resulta relativamente sencillo extender o modificar una determinada parte de
la red. Ademés, al contrario que los demas metamodelos de conocimiento, el
propuesto en esta tesis doctoral independiza el control de los métodos. Asi, una
misma red podria utilizarse para describir el comportamiento de varios métodos.

Una vez descrito el metamodelo de representacion de WFEs y el modelo de control
que es el ntcleo de dicho metamodelo, es necesario desarrollar e implementar una in-
fraestructura tecnolégica que permita la definicion y ejecucion de los componentes de
conocimiento que forman parte del WF. Esta infraestructura se describird en detalle
en el Capitulo 6.



Infraestructura para la ejecucién de flujos de trabajo

Hasta este momento, se han descrito los conceptos que componen el metamodelo y
que nos permiten modelar flujos de trabajo (WFs, del inglés Workflow). Por un lado,
en el Capitulo 4 se ha visto que el metamodelo tiene una arquitectura poco acoplada,
formada por componentes de conocimiento independientes que describen cada uno de
los aspectos de un WF. Por el otro, en el Capitulo 5 se ha detallado cémo la descrip-
cién operacional de los WFEs se representa a través de redes jerarquicas construidas
combinando patrones de control hasta dar con el comportamiento deseado. En este
capitulo se irda un paso mas alld y se describira en detalle la infraestructura tecnoldgica
[270, 274] que da soporte a la construccién y ejecucién de WFs. Su arquitectura estd
representada en la Figura 6.1, y se compone de cuatro capas que proporcionan los
mecanismos para (%) describir cada uno de los componentes del WF, (4) componer
el modelo de ejecucion, (7ii) comunicar el sistema con los distintos agentes que parti-
cipan en la ejecucién, y (iv) facilitar la integraciéon de los agentes dentro del sistema
de WFs.

6.1. Descripcion de los flujos de trabajo

La primera capa proporciona los medios para gestionar cada uno de los componentes
del metamodelo, adaptarlos en caso de ser necesario, y relacionarlos entre si a través
de puentes. Como se ha descrito en el Capitulo 4, cada uno de estos componentes
describe un aspecto particular e independiente del WF y su unién mediante puentes
permite generar un modelo al nivel del conocimiento del problema a resolver.

6.2. Composicion del modelo de ejecuciéon

La segunda capa de la infraestructura da soporte a la ejecucién de WFEs. Esta parte
constituye el nicleo del WMS y es el punto donde se decide qué actividad ejecutar y
quién estara a cargo de su ejecucion. Las principales funciones de esta capa son las
siguientes:

243
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Estructuras de control Componentes de

Estructura Organizativa
(Redes de Petri) conocimiento UPML 8

OPENET4WF

Manejador de la ejecucion

‘ Gestor de mensajes ‘

COORDINACION DE LOS RECURSOS

Adaptador Adaptador Adaptador Adaptador Servidor de Servidor de
Slstema Interno Slstema Interno Servmo Web Servmo Web Aplicaci Aplicaciones

Servicio Servicio Servicio Servicio
Sistema Interno Sistema Interno Web Externo Web Externo

INTEGRACION DE APLICACIONES LEGADAS (EAI) INVOCACION DE RECURSOS EXTERNOS RECURSOS HUMANOS

Figura 6.1: Arquitectura de la infraestructura tecnoldgica para la ejecucion de WFs

= Construir el modelo de ejecucion. Se deriva del modelo de WF construido por
el disenados. Es un proceso computacionalmente costoso que requiere la com-
posicion de los distintos modelos de control del WF en una red jerarquica y la
transformacién de dicha red en una HLPN directamente ejecutable.

= Dar soporte a la ejecucion. Ya que el modelo de ejecucion es directamente
interpretable, esta capa se encarga de gestionar la ejecuciéon de este tipo de
redes. Para ello, dispone de un motor de HLPNs a través del cual se deducen
las transiciones activas y los modos de ejecucién para cada una de ellas. Esta
capa se encarga de seleccionar el modo de transicién a ejecutar y de solicitar
al motor de HLPNs su ejecucién. Un tipo especial de transiciones con las que
debe lidiar esta capa son aquellas que estdan anotadas para ser ejecutada por
algin recurso. Su finalizaciéon no se producird hasta que alguno de los recursos
que pueden realizarla no le comunique al sistema su ejecucién y el resultado de
la misma. A partir de entonces, esta capa se encargara de actualizar el estado
de la HLPN a partir de la informaciéon suministrada por el recurso.

= Gestionar las listas de trabajo. Esta capa también se encarga de hacer visible las
asignaciones de trabajo a los distintos recursos por medio de una lista de trabajos
pendientes. De esta forma los recursos podran saber en cualquier instante los
trabajos que tienen asignados.
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6.2.1. Construir el modelo de ejecucién

Nuestro metamodelo especifica un WF a través de un conjunto de componentes de
conocimiento y de puentes que los relacionan entre si. Aunque este modelo define
todos y cada uno de los aspectos de un WF, no es en si un modelo ejecutable, sin
embargo, provee las bases para construirlo. El punto de partida para llevar a cabo esta
construccién son los métodos y en particular el método que resuelve el WF. Dejando
de lado a los métodos primitivos a cargo de los recursos, los métodos complejos se
resuelven a través de una estructura de control descrita mediante el formalismo de
las redes de Petri. Aun asi, la red que resuelve un método compuesto no es completa:
un componente de control detalla la coordinacién de las (sub)tareas que componen
el método, pero, no profundiza en la resolucién de cada una de estas tareas. Conse-
cuentemente, para dar una solucién completa es necesario establecer un vinculo entre
todos los métodos que participan en la solucién del mismo problema.

Por otro lado, tal y como se explicé en el Capitulo 5, las redes de Petri detalladas
en el modelo de control carecen de &dlgebra, ya que solo estan descritas a través de
la firma sintactica. Esto quiere decir que las anotaciones de las transiciones y de
los arcos de la red sélo son etiquetas. Por ejemplo, una transiciéon anotada con la
expresion mayor(z,y) no tendra efecto en el sistema hasta que no tenga asignado un
comportamiento para el operador mayor. Desde el punto de vista del metamodelo, el
algebra de la red no esté incluida en el modelo de control para mejorar su reutilizacion:
sin algebra, un mismo modelo de control puede ser la descripcién operacional de varios
métodos. Por lo tanto, uno de los pasos imprescindibles para construir el modelo de
ejecucién es dotar de algebra a las HLPNs del modelo de control, y consecuentemente
al modelo de ejecuciéon. Ahora bien, la seméantica que han de tomar los operadores que
anotan las redes ya esta recogida en el metamodelo a través de los métodos, modelos
del dominio y modelos de recursos. Asi, los puentes establecen las correspondencias
entre el modelo de control y el método, entre el modelo de control y el del dominio, y
entre el método y el modelo de recursos, en realidad estan anadiendo el conocimiento
necesario para asociar el algebra a la red.

Existen més incégnitas relacionadas con la seméantica operacional, por ejemplo,
;,coémo se incorpora el conocimiento al proceso? Si la ejecuciéon estd a cargo de redes
de Petri, jcomo se asocian las correspondencias entre la dimensiéon de procesos y
conocimiento? Lo mismo sucede con los recursos, ;cémo se incorporan los recursos
al modelo de redes de Petri? En este apartado se tratard de dar respuesta a todas

estas preguntas detallando la construcciéon del modelo que da soporte a la ejecucion
de WFs.

6.2.1.1. Crear la red jerarquica de ejecucién

La funcionalidad de los WFs esta recogida en las tareas del metamodelo. Por ello, ante
la necesidad de resolver un problema a través de un WF, el primer paso consiste en
buscar una tarea dentro de la libreria del sistema que modele o represente el mismo
tipo de problema o, en su defecto, crear una nueva tarea. La funcionalidad expresada
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por una tarea suele ser genérica dado que estd expresada en términos independientes
del dominio y de la solucién. Por ejemplo, una tarea asociada al proceso de compra
de un material puede enfocarse desde perspectivas diferentes en funciéon del departa-
mentos de la empresa en el que se realice: aunque en cada departamento se resuelva
la tarea de compra, la solucién adoptada por cada uno puede ser distinta.

La solucién a una tarea esté especificada a través de la combinacion del método
y de su modelo de control. Por ello, el segundo paso consiste en seleccionar uno de
los métodos capacitados para resolver la tarea, es decir, aquel cuyas caracteristicas
funcionales se aproximen mas a los de la tarea. En cualquier caso es necesario resaltar
que aunque las entradas del método y las de la tarea no coincidan, ello no descarta
el uso de dicho método para la resolucién de la tarea: esta disparidad en las entradas
podria resolverse a través del conjunto de correspondencias introducidas por el puente
que vaya a unir al método con la tarea.

Si el método seleccionado es primitivo, la tarea ya tendria solucién. Sin embargo,
en caso de ser un método compuesto, contendria otras (sub)tareas a las cuales seria
necesario buscar una solucion. Por ejemplo, la Figura 6.2 representa lo que se denomi-
na un drbol de descomposicion de tareas. La raiz de este arbol es la tarea que describe
el problema y el segundo nivel representa el método encargado de resolverla. Este
método es compuesto y por ello tiene un conjunto de hijos, cada uno de los cuales
representa una (sub)tarea a resolver que a su vez se soluciona mediante un método.
De esta forma el arbol no estard completo hasta que todas las tareas han sido asocia-
das al método que las resuelve. Como resultado de este proceso tanto las tareas como
los métodos compuestos son los nodos del arbol, mientras que los métodos primitivos
son las hojas. La unién o asignacién entre las tareas y los métodos se realiza a través
del puente tarea-método que detalla las correspondencias necesarias para unir ambos
componentes.

Una vez que todos los métodos han sido seleccionados, el tercer y tltimo paso
consiste en elegir el modelo de control més adecuado para representar la descripcién
operacional de cada uno de los métodos compuestos del arbol de descomposicién de
tareas. Como se ha descrito en el Capitulo 4, este modelo especifica una estructura de
coordinacién a través de una HLPN jerarquica que se detalla independientemente del
método que vaya a ejecutar y de las tareas en las que dicho método se descompone.
Por ello, la el modelo de control se define exclusivamente en términos de las redes
de Petri y s6lo entiende de paginas, plazas, transiciones, arcos, etc. En este sentido,
la uniéon mediante un puente método-control no sélo asocia la terminologia entre
ambos componentes, sino también las (sub)tareas del método con las transiciones de
las HLPNs y las precondiciones con las anotaciones de la red, etc. Por ejemplo, la
Figura 6.3 muestra la integracién del control dentro del diagrama de descomposiciéon
de tareas de la Figura 6.2. Puede verse en la figura como los métodos complejos se
sustituyen por sus correspondientes HLPNs y como algunas transiciones representan
directamente una de las tareas en las que se descompone el método.

En realidad la integracién es mas compleja, ya que la Figura 6.3 sélo muestra la
parte que se refiere a la asociacion tareas-métodos. Como se vio en el Capitulo 5, el
modelo de control es una red jerarquica compuesta por un conjunto de HLPNs donde
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Método 1
( Tarea B > ( Tarea C > ( Tarea D > ( Tarea E >
| l | |
Método 2 Método 3 Método 4 Método 5
< Tarea F > < Tarea G >
Métldo [ Métldo 7

Figura 6.2: Ejemplo de diagrama de descomposicion de tareas

cada HLPN representa un determinado patrén de WFs. Por ejemplo, la HLPN de
la Figura 6.4 muestra todas las HLPNs que forman parte de la red jerarquica que
controla el método 1. La primera de estas redes (HLPNO) representa al patrén proceso
que, como se comento en el Capitulo 5, es el nodo raiz del modelo de control. En este
patrén se muestran varias anotaciones que aluden a la integracién entre el método y el
modelo de control. Por una parte, la anotacién a la izquierda identifica a la condicién
de guardia de la transicién ifPrecondition que contiene al operador precondition. El
puente entre el método y el control establecera una correspondencia en la que se asocia
al operador precondition la funcion del dlgebra que lo interpretara. Por otra parte,
la anotacién a la derecha aplica las correspondencias respecto a la postcondicion del
método. Finalmente, la tltima clase de correspondencias establecidas entre el método
y el modelo de control identifica las (sub)tareas del método con las transiciones del
modelo de control. Por ejemplo, en la Figura 6.4 las transiciones que representan una
tarea estan resaltadas en las redes HLPN1, HLPN2 y HLPN3.

De forma mas detallada, los pasos a seguir estan recogidos en el algoritmo de la
Figura 6.5:

1. El primer paso consiste en crear la instancia de la red jerarquica h que represen-
tard el modelo de ejecucién. Una vez creada, la red se ird completando tomando
como punto de partida la tarea principal que describe la funcionalidad del WF,
es decir, la raiz del arbol de descomposicion de tareas.

2. El segundo paso consiste en identificar el método que resuelve la tarea principal
del WF, y para ello se usa el puente tarea-método que relaciona la tarea con
un método m en el modelo del WF. Si m es primitivo, la estructura de la red
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Tarea A

Transition 1 < TareaB
Transition 2 «> TareaC

Transition 3 < TareaD

Método 1
Transition 1 Transition 2 Transition 3
( TareaB ) Tarea C Tarea D
. Transition 2 < TareaF
Transition 3 - Tarea £ Transition 3 < TareaG
Método 2 . &
Método 3 Método 4

st N1
o/ U

Transition 2

Transition 1

Transition 1 Transition 3

(se cumple condicion)

Transition 2 Si condicicn »

(no se cumple condicién) entonces x Transition 3

( Tarea F > ( Tarea G >
Método 5 Método 6 Método 7

Figura 6.3: Integracién del control dentro del diagrama de descomposicion de tareas

jerarquica no se veria afectada, ya que estos métodos no tienen descripcion
operacional al estar su ejecucién a cargo de un recurso. En cambio, si m es
compuesto serd necesario integrar su descripcion operacional dentro de la red
jerarquica de ejecucion.

3. El paso 3.a identifica el modelo de control que coordina la ejecuciéon de las
(sub)tareas del método compuesto. Al existir una tnica descripcién operacional
asociada al método, este paso consiste en localizar el puente que relaciona el mé-
todo con un modelo de control. Finalmente, el paso 3.b invoca el procedimiento
Anadir encargado de completar la red jerdrquica h, para lo cual se agrega (i)
cada uno de los componentes del modelo de control ¢, y (ii) cada uno de los mo-
delos de control ¢; que resuelven algunas de las (sub)tareas del método m. En un
primer paso este procedimiento anade las paginas y operaciones de composiciéon
(sustituciones y fusiones) de c. Después, incorpora, en caso de ser necesario, a
cada uno de los modelos de control asociados a cada una de las (sub)tareas del
método. Esta accion se corresponde con el paso 3 del procedimiento Anadir, y
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CONTROL DEL METODO1
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Figura 6.4: HLPNs del modelo de control del método 1

se fundamenta en un bucle que procesa cada una de las correspondencias entre
una transiciéon de ¢ y una (sub)tarea del método m, y que se encarga de buscar
los métodos m; que resuelven las (sub)tareas y de agregar su control a la red
jerarquica h. Si el método m; es compuesto, su modelo de control ¢; se anade a
h a través de una nueva invocacién del procedimiento Arniadir. Finalmente, los
pasos 3.b.3 y 3.b.4 permiten conectar los distintos modelos de control entre si
a través de una sustitucién entre la transiciéon que representa la tarea en c y el
patrén proceso p; del modelo de control ¢; que la resuelve.

Puente método-control. Ademads de asociar un método a un modelo de control
es necesario (i) relacionar la descomposicién en tareas del método con determinadas
transiciones de la red de control, y (%) asociar las precondiciones y postcondiciones
del método en la estructura de la red. Por ejemplo, para el caso de las precondicio-
nes se trata de crear una funcién que permita interpretar al operador preconditions
que anota la condicién de guardia de la transicién ifPreconditionTransition del
patrén de proceso. Como se puede apreciar en la Figura 6.6, la correspondencia per-
mite establecer que la expresién de esa funcion se obtiene de las precondiciones del
método. Partiendo de la representacién gréfica es dificil intuir que las precondiciones
del método puedan definir el cuerpo/expresion de una funcién. Sin embargo, esto es
viable porque, como se puede apreciar en la figura, las precondiciones se representan
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Principal

1. Crear HLPN jerérquica h.
2. Identificar el método m que resuelve la tarea principal ¢.

3. Si el método m es compuesto:

a) ldentificar el modelo de control ¢ que resuelve m.

b) Anadir (c,m,h).

Anadir (¢, m, h)
Si m es compuesto y no ha sido afiadido previamente a h:
1. Afadir las paginas, sustituciones y fusiones de ¢ a la red h.
2. ldentificar las correspondencias que relacionen una transicién de c con una (sub)tarea de m:

3. Para cada correspondencia cor(transition, task):

a) ldentificar el método m; que resuelve la tarea task.
b) Si el método m; es compuesto:
1) lIdentificar el modelo de control ¢; que resuelve el método m;.
2) Anadir (¢;, m;, h).
3) Identificar la pagina p; que representa el patrén proceso de c;.
4) Crear nueva sustitucién entre la pagina p; y la transicién transition.

Figura 6.5: Creacién de la estructura jerarquica del modelo de ejecucion

a través de una férmula/regla aplicable. En lo referente a las postcondiciones se apli-
caria el mismo tipo de razonamiento, pero en este caso se interpretaria el operador
postcondition.

6.2.1.2. Integracién de los recursos

En una empresa suele ser usual asociar un modelo de recursos para cada WF de la
organizacién. Aunque cada uno de estos modelos puedan llegar a compartir el mismo
modelo de organizacién (definido a través de una instancia de la ontologia TOVE),
las reglas de asignacién no tienen por qué coincidir. Ademas, no todos los WFEs son
creados para las mismas personas y una misma persona puede jugar papeles diferentes
y tener responsabilidades distintas en varios WFs. Por ejemplo, un WF para la compra
de material suele incorporar tinicamente al personal del departamento de compras.
En cambio, un WF para el presupuestado de un producto suele involucrar a personal
de todas las areas de la empresa, al tratarse de una tarea transversal que toca a la
mayor parte de sus divisiones.

La interseccién entre la dimensiéon de recursos y la de procesos asocia los agen-
tes a los procesos, de modo que los métodos primitivos son el punto de unién entre
ambas dimensiones. El puente método-recursos, que conecta ambos componentes en-
tre si, permitira seleccionar aquellos recursos con derecho a ejecutar el método. Esta
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not miembroDe(x,_). not miembroDe(x,_).

Figura 6.6: Precondiciones de un método primitivo en el algebra del modelo de eje-
cuciéon

seleccion podra ser directa o estar basada en alguna de las agrupaciones previamen-
te definidas en el modelo de la organizacién, como por ejemplo los equipos, roles,
permisos, divisiones, etc. Estos criterios de asignacion han de incorporarse dentro de
las condiciones de guardia de la transicién asociada a la tarea que debe resolver el
método. La Figura 6.7 muestra un ejemplo de interseccion entre las dimensiones de
procesos y de recursos que asocia el método primitivo método2 con la divisionl y
el rol3. Esta correspondencia permite inferir que cualquier agente x que cumpla la
condicién per forms(z, actividad2) podra ejecutar el método, como por ejemplo el
agenteA.

En definitiva, ya que los métodos primitivos carecen de implementacién (estarian
fuera del nivel de conocimiento), se considera que los recursos estdn al cargo de los
detalles de su ejecucién. De esta forma, se desliga la implementacién de los métodos del
metamodelo y se delega su ejecucion a los recursos. Esta separacién también permite
analizar el rendimiento de los recursos: por ejemplo, si dos recursos estan habilitados
para ejecutar el mismo método primitivo, el WMS podria implementar una funcién
que analizase el quehacer de cada recurso e incorporar dicho conocimiento como un
criterio mas de seleccién.

Puente método-recursos. La asociacién entre métodos y recursos también afecta
al algebra del modelo de ejecucion. Como se senald a lo largo de este capitulo, los
métodos primitivos no tienen asociada ninguna descripcién operacional y, por lo tanto,
se representan mediante una transiciéon en el modelo de ejecucién. La ejecucion de
esta transicién estard a cargo de un determinado recurso que serd asignado a partir de
un criterio de seleccién establecido en el puente entre métodos y recursos. Este puente
permite incorporar estos criterios de seleccion al dlgebra del modelo de ejecucién y a la
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Método 2 (Primitivo) Puente método -recursos Modelo de Recursos

performs actividad 2

- precondiciones  \
- postcondiciones
- asunciones N

~
< correspondencia = ———
(criterios de asignacion)

division 1

HLPN2 (Patron SECUENCIA3)
Sustituye a Transicion hasRunProcessTransition de HLPNO

Context | = = =7 Context Context Context
| hascontrol | hasControl hasControl
| Transition 04 Transition , Transition s

r |
{ PRECONDICION |
{  RECURSO |

Figura 6.7: Las transiciones que se resuelven mediante un método primitivo anadirdn
la precondicién del recurso

propia red. Por una parte, el algebra incluird una funcién cuya expresién contendra las
reglas previamente introducidas en la propiedad knowledge del modelo de recursos.
La labor de esta funcién serd interpretar la condicion de guardia de la transicion que
representa al método primitivo dentro del modelo ejecucién. Por ejemplo, la Figura
6.8 muestra graficamente las distintas correspondencias que nos permiten establecer
la precondicién de la transicién que ejecutara el método primitivo.

Asignacién de recursos. El metamodelo propuesto especifica los criterios de asig-
nacién de trabajo en el modelo de recursos. Por lo tanto, cuando un disenador cons-
truye un WF, estd aplicando estos criterios a los métodos primitivos a ejecutar. Ya
que estos criterios se integran dentro del modelo, la propia dindmica de la HLPN
indicard durante la ejecucion qué recursos pueden realizar las actividades.

Como se ha visto en la Figura 6.8, los criterios de asignacién se integran como
condiciones de guardia de las transiciones que representan a métodos primitivos. Asi,
la activacién y ejecucion de estas transiciones estara restringida a aquellos recursos que
cumplan con los criterios de asignacién. Por ejemplo, supéngase el siguiente modelo
de recursos expresado en TOVE:
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Figura 6.8: Correspondencias entre los componentes de conocimiento y el algebra de
la red

Role(director) Role(profesor) Role(investigador)
Agente (alberto) Agente (juan) Agente (manuel)
Agente (pedro)

Actividad(acl) Actividad(ac2) Actividad(ac3)

performs (alberto, acl)
performs (manuel, ac2)
performs (pedro, ac2)
plays(alberto, director)
plays(manuel, director)
plays(juan, director)

performs(alberto, ac2)
performs (manuel, ac3)

plays(alberto, profesor)
plays(manuel, profesor)
plays(pedro, director)

performs(alberto, ac3)
performs(juan, ac2)

plays(alberto, investigador)
plays(manuel, investigador)

Partiendo de la red representada en la Figura 6.8, supéngase también que la pla-
za, de entrada de la transicién t; contiene una marca contexto; con el contexto de
ejecuciéon. En esta situacion, el motor evaluaria la condicién de guardia Context(x) A
Agent(a) A Role(director) A hasAgent(x,a) A plays(a,investigador) de la transicién
para cada uno de los valores que puedan tomar las variables z y a. Aquellos valores
para los cuales se verifique la expresion constituyen un modo de transicion, y ademas
se dird que la transicién estd activa. Para la base de conocimiento anterior los mo-
dos de transicion serfan (contextor, alberto), (contextor, manuel), (contextoy, juan),
(contextoy, pedro), indicando que los usuarios alberto, manuel, juan y pedro estan
habilitados para ejecutar el método. Por lo tanto, esta entrada se anadira a la lista
de trabajos pendientes para cada uno de los agentes y se actualizard continuamente
a partir de los modos de transicién de los métodos primitivos que estén activos. Es
necesario puntualizar que cuando uno de estos métodos se ejecuta (i) uno de estos
modos de transicién es seleccionado, (7i) se elimina la marca de la plaza de entrada
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del método y (7ii) se genera una nueva marca con el nuevo contexto de ejecuciéon en
la plaza de salida. Al no tener marcas en su entrada, la transicién asociada al méto-
do dejara de estar activa y, por consiguiente, desaparecerda de las listas de trabajos
pendientes de los recursos.

6.2.1.3. Integracién del conocimiento del dominio

Existen distintos criterios a la hora de seleccionar o crear el modelo del dominio de
un WF. Algunas empresas prefieren usar un tinico modelo del dominio para asi poder
compartirlo y reutilizarlo en todos los WFs. El problema de esta estrategia es que da
lugar a dominios muy genéricos, que ademas suelen contener mucho mas conocimien-
to del que es necesario para ejecutar el WF que se estd disenando. La otra estrategia
consiste en crear un dominio que contengan unicamente el conocimiento imprescin-
dible para ejecutar el WF de interés. El problema de esta solucién es que trocea el
conocimiento de un dominio. No obstante, ambas soluciones son correctas: la prime-
ra mantiene el dominio méas coherente, aunque tiene un menor rendimiento, ya que
tiene que inferir conocimiento innecesario. En cambio, la segunda es menos exigente
desde un punto de vista computacional, dado que infiere tinicamente el conocimiento
imprescindible para solucionar el WF.

Una vez seleccionado el modelo del dominio, el siguiente paso consiste en unirlo
con las dimensiones de proceso y de recursos. Asi, por una parte, la intersecciéon entre
las dimensiones de conocimiento y de procesos se realiza a través de dos puentes:
tarea-dominio y método-dominio. El primer puente contiene la mayor parte de las
correspondencias entre la terminologia del dominio y la de los procesos. Como ya
se coment6 en el Capitulo 4, cuando un dominio establece relaciones con una tarea,
también se esta relacionando transitivamente con los métodos a través del puente
método-tarea. Por ello, el puente método-dominio sélo se encarga de asegurar que el
dominio cumple con las asunciones establecidas en el método.

Puente dominio-control. El puente entre el modelo del dominio y el modelo de
control permite establecer las correspondencias entre la terminologia usada para ano-
tar los términos de las HLPNs y el conocimiento de la aplicacién. De los capitulos 3
y 5, se sabe que la terminologia utilizada para anotar las HLPNs estd formada por
un conjunto de operadores y tipos de datos agrupados en una misma firma sintéc-
tica y que dicha terminologia se adquiere de las ontologias utilizadas por el modelo
de control. Por ejemplo, si la ontologia utilizada para anotar la red de control trata
la fabricacién de muebles, entonces la firma sintdctica incorporard al menos tipos
de datos como: Mueble, Maquina, Recurso, etc. Asimismo, incorporard operado-
res que relacionan dichos tipos, como por ejemplo tienePiezas : Mueble — Pieza,
utilizaRecursos : Maquina — Recurso, etc.

Por lo tanto, los tipos de la firma sintéctica seran identificadores de clase de las
ontologias mientras que los operadores seran predicados que permiten inferir las clases
y relaciones de dichas ontologias. Ademds, la firma también podria incorporar nuevos
tipos y operadores no incluidos en las ontologias, como por ejemplo aquellos relacio-
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Figura 6.9: Los tres niveles de la anotacién algebraica

nados con el contexto de ejecucion (o canal de ejecucion) y utilizados para anotar las
plazas de las HLPNs del modelo de control. Al existir tan estrecha relacién entre los
operadores que anotan las HLPNs y las ontologias, las correspondencias entre ambos
modelos es practicamente directa. Por ejemplo, un predicado del dominio de la apli-
cacion denominado mayorQue podria asumir la interpretacién del operador mayor
previamente definido en la firma. El modelo de control contendra el comportamiento
asociado al predicado mayorQue, cuya semantica estara declarada dentro de las for-
mulas asociadas a la propiedad knowledge. FEn el caso del predicado mayorQue, el
calculo estard a cargo de las siguientes reglas:

mayorQue(?_x, ?7_y, true) :-
x> 7_y.

mayorQue(?_x, 7_y, false) :-
?7_x <= 7_y.

La solucién descrita anteriormente muestra la potencia de tener un algebra aso-
ciada a una firma sintactica. Por un lado el algebra permite reutilizar redes con
dominios de aplicacion diferentes. Por otro lado, permite reutilizar redes con motores
de inferencia diferentes que tengan lenguajes de representacion diferentes simplemen-
te adaptando las reglas del dominio al lenguaje correcto. Finalmente mencionar una
ultima ventaja: con esta aproximacién no es necesario crear un intérprete de los tér-
minos que anotan las redes de Petri, ya que la evaluacién recaerd en el motor de
inferencia que se encarga de ejecutar las redes. De esta forma, el propio razonamiento
esta desligado de las HLPNs haciendo estas redes mas reutilizables. La Figura 6.9 re-
presenta esta separaciéon donde el dlgebra acttia como intermediario entre la sintaxis
de anotaciéon de las redes y su seméantica de interpretacién.

6.3. Gestor de mensajes

La tercera capa de la infraestructura facilita las comunicaciones y la interaccién entre
los recursos que participan en la ejecuciéon del WF. Dependiendo del tipo de recurso,
humano o software, la interaccién con el manejador de la ejecucién puede variar. Lo
mismo sucede con quién ha de tomar la iniciativa de la comunicacién. Por ejemplo,
si el recurso es un servicio web, el manejador deberia tomar la iniciativa e invocar
la ejecucion de ese servicio. En cambio, si el recurso es humano, el usuario estara a
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cargo de la comunicacion, es decir, accedera al WMS, recuperara su lista de tareas
pendientes y decidird cual de ellas ejecuta. En este ultimo caso, la comunicaciéon de
los resultados también sera responsabilidad del usuario.

Con el fin de independizar la infraestructura del tipo de comunicaciéon que pueda
establecerse entre el sistema y un determinado recurso, la tercera capa se basa en el
paradigma de paso de mensajes, que es la solucién ideal para dar soporte a comu-
nicaciones distribuidas y poco acopladas. Es el tipo de comunicaciéon que mejor se
adapta a la dinamica de ejecucién de los WFs, ya que al contrario que las llamadas a
procedimientos remotos (RPC, del inglés Remote Procedure Call), no necesitan que
la comunicaciéon entre el cliente y el servidor esté sincronizada. En este sentido, en
los RPCs cuando una parte se comunica con la otra, se ha de esperar hasta que el
método invocado finalice su ejecucién; es decir, se requiere que tanto el cliente co-
mo el servidor estén disponibles al mismo tiempo. La comunicacién es, por lo tanto,
poco adecuada cuando se quiere desacoplar las aplicaciones. En cambio, el pase de
mensajes relaja este tipo de comunicacién introduciendo un moédulo intermedio, 1la-
mado cola, que permite que los distintos componentes software se relacionen entre si
de forma asincrona. El principal beneficio de este tipo de comunicacion es que evita
que el remitente necesite tener un conocimiento preciso de los receptores, ya que la
interaccion se realiza a través de la cola.

El paso de mensajes utilizado por esta infraestructura se basa en un modelo de
publicacién /suscripcién cuyos tépicos identifican los recursos. Asi, los suscriptores se
registraran en el sistema con el fin de recibir los mensajes destinados a un determinado
recurso que son enviados por la instancia del WE. Como consecuencia, en este modelo
ni el publicador ni el suscriptor se conocen de forma que no existe acoplamiento alguno
entre ambas entidades. Ademas, el modelo también se caracteriza por:

= Permitir miltiples suscriptores de un mismo recurso. Con esta configuracién es
posible que varios suscriptores compitan por las tareas de un mismo recurso
o que se repartan el trabajo. En cualquier caso, estas estrategias de trabajo
colaborativo no estdn contempladas en la infraestructura.

= Los mensajes publicados mientras el suscriptor no esta conectado son redistri-
buidos una vez que se conecta. Asi, no se pierde ningin mensaje y la lista de
trabajos pendientes esta siempre actualizada.

La Figura 6.10 muestra de forma grafica la arquitectura del modelo de mensajeria,
donde se puede ver cémo las instancias de los WFEs envian los mensajes referentes
a un determinado tépico y los suscriptores reciben dichos mensajes. La principal
caracteristica del modelo es que los tépicos se refieren a los identificadores de los
recursos y los suscriptores son, por lo tanto, las implementaciones de los propios
recursos, que se encargaran de ejecutar los métodos primitivos del WF.
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Figura 6.10: Modelo de publicacién/suscripcién del repartidor (broker) de mensajes

6.4. Participantes del flujo de trabajo

La cuarta capa integra en la infraestructura de ejecucion de WFs a (i) sistemas
de legado existentes en la organizacién, (i) servicios externos, y (%) otros agentes
software. Esta integracién se lleva a cabo mediante adaptadores que actian como
suscriptores del gestor de paso de mensajes. A través de esta soluciéon cada adaptador
registrado en esta capa representara a uno de los recursos que participa en la ejecucion
del WF. De esta forma, los recursos se tratan uniforme e independientemente de su
implementacion.

Cada adaptador debe implementar las funcionalidades basicas que le permitan
interpretar los mensajes del gestor. Por ejemplo, cuando el manejador de la ejecu-
cién le comunica al recurso que tiene una nueva actividad asignada, el adaptador
deberd recuperar la definicién del método del WMS; es decir, sus entradas, salidas, y
pre/postcondiciones de la misma. De la misma forma, el adaptador debe notificar los
resultados al manejador de acuerdo con la firma del método; es decir, debera asociar
un valor a cada uno sus pardmetros (entradas y salidas).

Aunque desde la perspectiva del WMS los adaptadores son indistinguibles, hacia
fuera del sistema cada adaptador deberd manejar el protocolo de comunicaciones, el
formato de los mensajes, el lenguaje de descripcion, etc. del recurso en cuestién. Por
ejemplo, cuando un adaptador integra a un servicio web, debe saber cémo invocarlo.
Para ello, primero ha de tener el fichero WSDL (del inglés, Web Service Description
Language) que describe dicho servicio o en su defecto saber c6mo recuperar la referen-
cia a ese fichero de un registro de servicios UDDI (del inglés, Universal Description,
Discovery and Integration). Segundo, ha de saber cémo definir las correspondencias
entre la firma del método primitivo y la del servicio web externo. Para entradas y
salidas especificadas a través de algun tipo bésico, es decir, para los enteros, niimeros
reales, valores légicos, etc., el paso es practicamente directo. Sin embargo, para tipos
complejos requerird una logica mas compleja. Finalmente, debe saber cémo invocar
el servicio web a través de SOAP (del inglés Simple Object Access Protocol) al pro-
veedor de servicios. La Figura 6.11 muestra este escenario, en el que se puede ver
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Figura 6.11: Adaptador para la integracion de servicios web

como el adaptador es el punto de unién entre el WMS y los servicios web externos y
cémo interacciona con ambos sistemas. Por un lado es el suscriptor del WMS y por
el otro el consumidor de servicios web. En lo tocante a su faceta de consumidor de
servicios, se ve cémo se relaciona con el registro UDDI de cara a descubrir el servi-
cio. Internamente, el adaptador dispone de una tabla que le permite relacionar los
métodos primitivos con los servicios web a invocar (un adaptador/recurso puede dar
soporte a varios métodos primitivos). La figura también muestra cémo a partir de la
descripcién WSDL del servicio, el adaptador es capaz de comunicarse con el servicio
web a través del intercambio de mensajes en SOAP.

Los demas tipos de adaptadores se construyen aplicando el mismo procedimiento.
Por ejemplo, la Figura 6.12 muestra un adaptador para la integraciéon de aplicaciones
legadas a través de CORBA (del inglés Common Object Request Broker Architecture).
En este caso, la conexion entre el WMS vy el sistema legado se realiza a través de
llamadas a procedimientos remotos mediante CORBA. Al igual que en el caso de los
servicios web, el adaptador se encarga de la integraciéon entre ambos sistemas, es decir,
de traducir los requerimientos del WMS al lenguaje del sistema integrado (en este
caso a IDL - Interface Definition Language) e invocar los procedimientos a través de
CDR (del inglés, Common Data Representation) bajo el protocolo de comunicaciones
IIOP TCP (del inglés, Internet Inter-ORB Protocol TCP).

6.5. OPENET4WEF: Motor de flujos de trabajo

Una implementacion software (OPENET4WF) [270, 274] da soporte al modelo des-
crito en el Capitulo 4. Dado que este modelo basa su operacionalidad en términos de
HLPNS, seria logico pensar que un motor estandar de HLPNs bastaria para dar so-
porte a su ejecucién. Sin embargo, no existen motores que permitan ejecutar HLPNs
descritas a través de la ontologia propuesta en esta tesis doctoral. Se podria pensar
en traducir las instancias de la ontologia de HLPNs a otro formato, por ejemplo al
formato de intercambio del estdndar ISO/IEC 15909-2, pero como se ha visto en el
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Figura 6.12: Adaptador para la integracion de sistemas legados a través de CORBA

Capitulo 3, ningin formato alternativo permite introducir el dlgebra asociada a la
red, es decir, sélo permiten intercambiar grafos. Una segunda solucién consistiria en
pasar la ontologia al formato propietario de alguna de las herramientas de redes de
Petri disponibles en el mercado. Aunque la mayoria de estas herramientas estan pen-
sadas para la simulacién, alguna de ellas posibilita traducir su representacién grafica
a otro lenguaje de programacion (por ejemplo C++) a partir del cual realizar la eje-
cucién. Si bien esta solucién es aplicable para la ejecucién de una red de Petri, no
lo es para un WF: a través de estas herramientas no es posible integrar los agentes
que participan en la ejecucién y, por lo tanto, se necesitaria extender a través de la
programacién el codigo asociado al WF. Ademads, se perderian muchas de las ventajas
de nuestra propuesta: no seria posible razonar sobre las caracteristicas de la ejecucion
ni compartirla entre distintos agentes. Una componente especialmente relevante de
OPENET4WF es el motor OPENET encargado de la ejecucion de HLPNs descritas
mediante la ontologia propuesta en el Capitulo 3 [276]. El motor estd construido so-
bre una base de conocimiento para facilitar la introduccién de nuevo conocimiento
y de ontologias. Ademds integra un razonador logico para razonar sobre el conoci-
miento del dominio y sobre las caracteristicas propias de las HLPNs. El resto de
OPENET4WF se ha construido partiendo de esta arquitectura y anadiendo distintas
capas al motor de HLPNs para dar asi soporte a las redes jerarquicas, a los patrones
de WFs y finalmente a los componentes del metamodelo.

6.5.1. OPENET: Motor de HLPNs

La Figura 6.13 muestra la arquitectura del motor OPENET que da soporte a la ejecu-
cién de HLPNs [276]. El niicleo de este motor es la dualidad formada por la ontologia
de HLPNs y el razonador. La primera homogeneiza la definicién de estas redes y
ademads simplifica su validacion, ya que contiene el conocimiento que describe seman-
ticamente los elementos de una HLPN, evitando la implementaciéon de un médulo
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Figura 6.13: Arquitectura del motor OPENET. El motor estd construido sobre el
razonador FLORA-2 al que afiade soporte de persistencia.

software especifico. El segundo gestiona la ontologia de HLPNs, realiza la validacion
del grafo y de la ejecucién, y permite razonar acerca de las instancias de la ontologia
de HLPNs y de aquellas ontologias del dominio usadas para anotar la red. De forma
mas detallada, OPENET se compone de los siguientes elementos:

= Base de conocimiento. Es un tipo especial de base de datos para la gestion de
conocimiento (base de datos deductiva), aunque sin soporte de persistencia entre
ejecuciones. La base de conocimiento se compone de los siguientes elementos:

e FEsquema. Almacena el conjunto de clases, relaciones, propiedades y axio-
mas que describen las redes de Petri. Describe seménticamente los com-
ponentes estaticos (plazas, transiciones, arcos, términos, etc.) y el com-
portamiento dindmico y estd basada en el estdndar matemético ISO /IEC
15909-1 [144] en el que estan especificadas las HLPN.

e Datos. Este médulo almacena las instancias de las redes de Petri y de los
modelos del dominio usados para anotar la red. Por ejemplo, las clases de
las ontologias del dominio se insertan como metaclases del algebra utili-
zada para anotar las redes de Petri. Estas clases, ademds de usarse para
la creacion de instancias del dominio, también se usan para definir ope-
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%doFiring(?_exe, ?7_tml, ?_fir) :-
?_exe:HLPNExecution,
?_exe[currentMarking -> 7_cma, Firings -> ?_fill,
%areTransitionModesConcurrent (?7_exe, 7_tml),
%areTermsEvaluatedInTransitionModes (?7_tml),
%createStep(?_tml, 7_ste),
%copyMarking(?_cma, ?_tma),
%createFiring(?_ste, 7_cma, 7_tma, 7_fir),
append(7_fil, [?_fir], ?_nfl)@_prolog(basics),
%updateHlpnExecution(?_exe.HLPN, ?7_exe.initialMarking, ?_tma, ?_nfl, 7_exe),
hfireStep(?_fir).

Figura 6.14: Ejemplo de ejecucién de un multiconjunto de modos de transicién. En
este caso, el predicado %doFiring toma por entradas a la red en ejecucién ?__exe, a
la lista de modos de transicion ?7_tml a ejecutar y devuelve en la variable 7 _fir una
instancia del concepto Firing que denota el cambio de estado de la red.

radores; es decir, un operador podra referirse a una de estas clases en su
dominio o rango.

e Reglas. Esta fachada incorpora los mecanismos que permiten razonar sobre
las HLPNs. Por una parte, anade a la base de conocimiento un conjunto de
reglas tanto para el manejo de las redes de Petri como de las ontologias del
dominio descritas en F-Logic [152], las cuales permiten crear, modificar y
borrar las instancias de la ontologia de redes de Petri. Por ejemplo, sirven
para autogenerar los identificadores/namespaces de las instancias que se
crean en la base de conocimiento. Por otro lado, esta fachada también im-
plementa las reglas para la automatizacién de parte del comportamiento de
las redes. Por ejemplo, la Figura 6.14 muestra el predicado que se encarga
de ejecutar un multiconjunto de modos de transicion. Para ello comprueba
que los modos son concurrentes, que existen las evaluaciones de los arcos de
entrada y salida de las transiciones a ejecutar y, si se cumplen los requisitos
anteriores, de realizar el cambio de estado de la red. Ademas, esta fachada
proporciona las reglas que permiten obtener aquellos términos cuya eva-
luacién debe realizarse fuera del razonador, preguntar si varios modos de
transicion son concurrentes en el estado actual, volver a un determinado
estado de la red, etc.

» Razonador FLORA-2. FLORA-2! es un sistema basado en conocimiento y un
entorno completo para el desarrollo de aplicaciones que hacen uso de conoci-
miento. FLORA-2 extiende el calculo de predicados clasico con el concepto de
objeto, clase y tipo, los cuales han sido adaptados de la programacién orientada
a objetos. Este sistema se basa en F-Logic e integra la programacion logica y las
bases de datos deductivas dentro del paradigma orientado a objetos. FLORA-2

Thttp://flora.sourceforge.net
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Y%error (HLPN_1, ?_net, ?_arc) :-

?_net:HLPN,

?_net[arcs -> 7_arc],

?_arc[sourceNode -> ?_sno, targetNode -> ?_tno],
not ((?_sno:Place, ?_tno:Transition ;

?_sno:Transition, ?_tno:Place)).

Figura 6.15: Un arco debe conectar a nodos de distinto tipo. Es decir, no puede
conectar plazas con plazas y transiciones con transiciones. Este predicado identifica
la restriccion de integridad en el primer parametro, la red de Petri en la variable
7_net y el objeto que causé el error en la variable 7_arc.

traduce un lenguaje unificado que incluye F-Logic, Transaction Logic y HiLog
a codigo Prolog, v este c6digo se interpreta en un motor de inferencia de Prolog
llamado XSB2. La seleccién de FLORA-2 como motor de razonamiento estd
motivada por su licencia LGPL y porque suporta la interpretacion de los axio-
mas de esta ontologfa [266]. Esto es debido a que FLORA-2 soporta la negacién
bien fundada mientras que la mayor parte de los razonadores basados en logica
descriptiva, como por ejemplo KAON23, sélo soportan la negacién estratifica-
da (subconjunto de SWRL [137]) y por ello tienen un soporte limitado de los
axiomas definidos para la ontologia. Mencionar que FLORA-2 tampoco soporta
directamente la axiomatica definida, sin embargo, la fachada de redes de Petri
anade las reglas para dicho soporte. Por ejemplo, el cédigo de la Figura 6.15
define un axioma para restringir la estructura del grafo, y asi evitar que dos no-
dos del mismo tipo puedan ser adyacentes, a través del predicado %error(?id,
?red, 7objeto).

El razonador FLORA-2 [307] dispone de varios tipos de razonamiento l6gico:
programacion légica y recuperacion de instancias. Por una parte, la programa-
cién logica permite aplicar razonamiento hacia atras a sentencias en forma de
implicacion logica. Por otra parte, la recuperacién de instancias es equivalente
a comprobar si los hechos tienen o no vinculacién con la pregunta, y FLORA-
2 realiza muy bien este tipo de razonamiento. La fachada de reglas de HLPN
define las sentencias para manejar las redes de Petri con este tipo de razo-
namiento y proporciona un conjunto de predicados predefinidos para manejar
tanto las instancias como los tipos de datos bésicos (funciones aritméticas y de
comparacion).

FLORA-2 también incorpora la subsunciéon como mecanismo de razonamiento.
Este tipo de razonamiento se utiliza para inferir que un concepto A subsume
a otro B si todas las instancias del concepto B también lo son del concepto
A y es muy util cuando se comprueban las evaluaciones de una red de Petri.

2http://xsb.sourceforge.net
Shttp://kaon2.semanticweb.org
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Por ejemplo, para comprobar que las marcas tienen el mismo color que la plaza
donde se encuentran. La subsuncion es necesaria, ya que los tokens son instan-
cias de una clase o subclase de Carrier mientras que las plazas lo son de una
clase o subclase de Sort. Aunque en la ontologia una clase Carrier interpreta
a una clase Sort, la subsuncién facilita el razonamiento a nivel de subclases.
Por ejemplo, si una plaza con el color entero es interpretada por un Carrier con
el tipo numero, y el valor de los tokens que se insertan en la plaza es del tipo
entero (subclase de numero) entonces la subsuncién permite deducir que éstos
son tokens validos para la plaza.

= [Interfaz del razonador. Se encarga de trasladar los Java beans usados para ges-
tionar la ontologia. Debido a que cada bean estd representado mediante una
clase en la ontologia, esta interfaz traslada cada objeto Java a su correspon-
diente instancia F-Logic y cada uno de sus atributos a su correspondiente pro-
piedad. Este paso se realiza ejecutando sentencias de la fachada de reglas de
HLPN. Por ejemplo, la creaciéon de una plaza implica la llamada al predicado
de Prolog /.createPlace(?nombre, 7descripcion, 7tipo, 7id) que ejecuta
la sentencia F-Logic y devuelve el identificador de la plaza dentro de la base de
conocimiento. Por ello, esta interfaz se encarga de asociar los atributos del obje-
to Java a las variables de la sentencia de F-Logic. Esta interfaz estd desarrollada
a partir de la interfaz Java proporcionada por la distribucién FLORA-2.

= [Interfaz de persistencia. Las instancias de la ontologia de HLPN se almacenan
en una base de datos relacional para hacerlas persistentes. El esquema de la base
de datos se basa en los Java beans que modelan las clases de la ontologia. Estos
beans, que también se usan para relacionar el modelo Java con el razonador, se
anotan mediante el API de persistencia Java que define las relaciones entre el
modelo de objetos y el relacional. Esta interfaz también proporciona los métodos
para la gestion de dicha persistencia.

s Interfaz de OPENET. Aporta los métodos para la gestion, ejecucién y persis-
tencia de las HLPN. Por una parte, complementa los métodos de gestion que
proporciona la interfaz del razonador y afiade nuevas funcionalidades. Por ejem-
plo, implementa distintas variantes para insertar una red de Petri en el motor:

o PNML2J. Este modulo da soporte a las redes de Petri especificadas en
el formato estdndar de intercambio de redes de Petri PNML [145]. Por
ejemplo, para la carga de un fichero PNML en formato XML se traslada
la estructura PNML a los Java beans del modelo interno del motor y se
traducen dichos beans a sentencias F-Logic por medio de la interfaz del
razonador.

o FLOGIC2J. Este médulo da soporte a las redes de Petri especificadas en
el formato de intercambio XML del F-Logic.

e OWL2J. Este médulo da soporte a las redes de Petri especificadas en el
formato OWL [84].
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Por otra parte, el médulo gestor de ontologias se encarga de facilitar la inserciéon
de ontologias del dominio en formato OWL dentro del dlgebra de la HLPN. Es
una via alternativa a la insercién de algebras, ya que éstas pueden insertarse
directamente a través de la ontologia de HLPN. En este caso, las clases de
las ontologias del dominio se cargan como metacarriers del algebra. Tanto la
creacion de la taxonomia de la ontologia del dominio como la insercién de sus
instancias se realiza a través de la interfaz del razonador. Esta fachada también
maneja la ejecuciéon de HLPN a través del gestor de ejecucion. Este modulo
permite dos tipos de ejecucién: guiada o automatica. La primera se utiliza para
simulaciones o depuracion y exige la intervenciéon humana para seleccionar qué
transicion se va a ejecutar. La segunda, proporciona un planificador que permite
ejecutar la red de Petri de forma automética. En ambos casos, la activacién de
una transicién implica que existen las evaluaciones de sus arcos de entrada y
salida y que se cumplen sus precondiciones. Es importante mencionar que las
funciones que anotan los arcos de la red pueden ser de dos tipos: (%) internas
(F-Logic) o (ii) externas. Las funciones internas se cargan con la ontologia
dentro del parametro expression de la funcién. Ya que las funciones anotan
los arcos y transiciones de las redes, el motor de redes de Petri es capaz de
ejecutarlas de forma automética y asi obtener su evaluacion. Sin embargo, para
dotar a OPENET de més flexibilidad, el motor también permite la creacién de
funciones sin expression y cuya ejecucién se delega a una entidad externa. En
este sentido, el ejecutor soporta dos tipos de funciones externas:

e Métodos Java. El planificador realiza la invocacion de un método Java e
inserta su resultado como una evaluacion dentro de la ontologia. La invo-
cacion de servicios Web también se realiza a través de este procedimiento.

e Tareas de usuario. El planificador delega la ejecuciéon de la funcién al usua-
rio. Este tltimo es el encargado de introducir la evaluacién en el sistema.

La persistencia de las redes de Petri es otro de los puntos importantes de este
motor. Esta interfaz almacena los grafos y la ejecucion de estas redes en una base
de datos relacional. El gestor de persistencia facilita los métodos y se encarga de
acometer dicha tarea de forma automatica o bajo demanda. Cuando un cliente
carga una red de Petri, esta fachada crea una instancia en el razonador. Este
modulo se encarga de relacionar la instancia del cliente en el razonador con la
instancia de persistencia que almacena los datos.

Interfaz RMI. El cliente puede acceder a OPENET via su interfaz RMI, a través
del cual llama los métodos que exporta esta interfaz. Es necesario resaltar que
los métodos exportados pertenecen a la Fachada OPENET y que los clientes
referencian los objetos remotos a través del stub local, el cual acttia como proxy
de dichos objetos y es el responsable de redirigir las invocaciones remotas al
servidor.
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Figura 6.16: Arquitectura del motor de flujos de trabajo. Este motor esta construido
sobre el motor de redes Petri y le anade una capa para el manejo de redes de Petri
jerarquicas, otra capa para el manejo de patrones y una tltima capa para el manejo
de los componentes del metamodelo.

6.5.2. Capa de redes jerarquicas

La Figura 6.16 representa la arquitectura que da soporte a la ejecucién de WFs. Como
se muestra en la Figura 6.13 este motor extiende a OPENET con dos nuevas pilas
encargadas de definir la semantica de (i) las redes de Petri jerarquicas y (%) la onto-
logia patrones y los demés componentes del metamodelo de WFs. Las redes de Petri
jerarquicas definen la capa intermedia que permite componer redes de Petri complejas
a partir de HLPNs mas sencillas. Son una estructura formada por HLPNs planas y
mecanismos de composicion, ademéds del morfismo que asocia la red jerarquica con su
representacién plana. Esto tltimo es de gran utilidad, ya que no existe una seméantica
operacional para las redes jerarquicas y, por lo tanto, la toman de las HLPN. De
forma mas detallada, los principales elementos de la pila de redes jerarquicas son los
siguientes:

= FEsquema. Almacena el conjunto de clases, relaciones, propiedades y axiomas
que describen las HLPNs jerarquicas. Al contrario de la ontologia de HLPN,
no esta basada en ningun estandar matemadtico sino que simplemente recoge
los principales mecanismos de composicién de redes de Petri existentes en la
bibliografia [120]. Bésicamente introduce el concepto de fusién y sustitucién en
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%transformHHlpn2Hlpn(?_hhn, ?_fla) :-
7_hhn:HHLPN,
?_hhn[Pages ->-> 7_pall,
%createHlpn(?_fla),
%setProperty(?_fla, HLPN, name, ?_hhn),
%setProperty(?_fla, HLPN, description, ?7_hhn),
%createMorphism(?_mor) ,
%setPropertyList (?_mor, morphism, sourceNets, ?_pal, HLPN),
%setProperty(?_mor, morphism, targetNet, ?_fla),
%setProperty(?_hhn, HHLPN, morphism, 7_mor),
%associateSignature(?_hhn, ?_fla),
%associateVariables(?_hhn, ?7_fla),

%associateStructure(?_hhn, 7_fla).

Figura 6.17: Regla para la transformacién de una red jerarquica ?__hhn en una red
plana ?_fla. En este caso, el predicado %transformHH1pn2H1pn crea la red plana y el
morfismo que relaciona ambas redes.

las HLPN [149] a partir de los cuales se posibilita la construccién de redes més
complejas.

= Datos. Este modulo almacena las instancias de las HLPNs jerarquicas. Por
ejemplo, almacena las paginas (redes de Petri planas/HLPN) que componen
una red jerarquica y las instancias de fusiones y sustituciones que definen cémo
las paginas de la red se relacionan.

= Reglas. El conjunto de reglas definidas para las redes jerdrquicas permite (7)
crear, modificar y borrar redes jerdrquicas, (ii) crear las copias de las HLPNs
de las que una red jerdrquica se nutre (paginas) y (i) crear el morfismo que
la relaciona con una red plana (HLPN). Este tltimo punto permite crear auto-
maticamente una red aplanada imagen de la red jerarquica donde cada uno de
los elementos de la red jerarquica se relaciona con el correspondiente elemento
de la red aplanada. Por ejemplo un nodo de una de las paginas que compone
la red jerarquica tiene un mapeado en el morfismo que permite identificar su
nodo imagen en la red aplanada. La funcién de mapeado es sobreyectiva, ya
que la red jerarquica permite la fusion de un conjunto de nodos. Otro punto
interesante es la definicién del dlgebra que maneja la red aplanada. Ya que una
red jerdrquica se compone de ¢ HLPNs y cada una de estas redes puede tener un
algebra A; diferente, el algebra de la red aplanada resultante serd la union de
las A; dlgebras. Por ejemplo, el cédigo representado en la Figura 6.17 permite
crear la imagen aplanada de una red jerarquica.
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6.5.3. Capa OPENET4WF

La parte mas a la derecha de la arquitectura del motor representado en la Figura
6.16 da soporte a la gestion de los conceptos descritos en el metamodelo presentado
en esta tesis doctoral [270, 274]. Se trata de la parte encargada de proporcionar los
medios para manejar las tareas, métodos, y modelos de control, del dominio y de
recursos que describen un WF. La estructura de la base de conocimiento es idéntica
a la detallada para las HLPNs o las HLPNs jerarquicas:

= FEsquema. Almacena el conjunto de clases, relaciones, propiedades y axiomas que
describen el metamodelo del metamodelo descrito en el capitulo 4. Ademaés, en
este esquema también se describen los patrones de WFs utilizados para construir
un modelo de control.

= Datos. Este médulo almacena las instancias de los WFs descritos a través de las
tareas, los métodos, etc y unidos a través de puentes y refinadores. Por ejemplo,
almacenard las tareas que describen una problematica a resolver, los métodos
que resuelven dichos problemas, las estructuras organizativas que participan en
la ejecucién del WF, los modelos de control, etc.

= Reglas. El conjunto de reglas de esta capa permite (7) crear, modificar y borrar
las instancias del metamodelo de WFs y (i) crear la red jerdrquica que captura
el modelo de ejecucion del WF. Este ultimo punto es el mas complejo, ya que
requiere componer los distintos modelos de control que describen los métodos
que resuelven las tareas que forman parte del WF. Una vez seleccionados to-
dos los métodos, la regla representada en la Figura 6.18 se utiliza componer
en una unica red jeradrquica al conjunto de modelos de control que describen
operacionalmente estos métodos. El predicado createExecutionModel tomard
una la lista de modelos de control en la variable ?_1st y una HHLPN en la va-
riable ?_mod que contiene el modelo compuesto. Este modulo también contiene
al conjunto de reglas que facilitan la creacion de los patrones de WFs utilizados
para crear un modelo de control. Por ejemplo, la Figura 6.19 muestra parte del
c6digo de la regla utilizada para crear un patrén tipo proceso.

Finalmente, la Interfaz del motor OPENET/WF permite la carga y ejecucion de
WFs desde Java [267]. Respecto a la carga, posibilita la gestién de cada uno de los
componentes de conocimiento del metamodelo descrito en esta tesis. Respecto a la
ejecucién, integra a las fachadas Java de HLPNs y HLPNs jerarquicas a través de las
cuales obtiene el modelo ejecutable de un WF. De forma méas detallada, permitira
identificar los componentes de conocimiento, seleccionar/crear los adaptadores para
unirlos, y a partir de este modelo traducir en un primer paso el modelo a una red
jerarquica y posteriormente a una red plana. La ejecucion de la red plana estara
directamente a cargo del motor de HLPNs previamente descrito.
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JicreateExecutionModel (?7_1st, ?_mod) :-
if (?_1st = [1)
then (?_mod = null)
else (JcreateHHlpn(?7_mod),
%addSubstitutions(?_lst, ?_mod),
%addFusions(?_1lst, ?7_mod),
%addPages(?_1lst, ?7_mod)).

%addSubstitutions([], ?_mod).

%addSubstitutions([?_hhn|?_1st], ?_mod) :-
?_mod[substitutions ->-> ?_sull],
?_hhn[substitutions ->-> ?7_su2],
append(?7_sul, 7_su2, 7_sul)@_prolog(basics),
addSubstitutions(?_lst, ?_mod).

Figura 6.18: Regla para la uniéon de un conjunto de redes en una tnica red jerdrquica

6.6. Conclusiones

Existen muchos factores que determinan el éxito de un WMS y que deben se tenidos en
cuenta a la hora de seleccionar una herramienta de WFEs. Entre ellos, su metamodelo,
sus funcionalidades o su infraestructura de ejecucion. Este tltimo factor tiene una gran
importancia, ya que incide de manera directa tanto en el disefio de los WFs como en
la integracion de las aplicaciones que van a participar en su ejecucién. Por ello, este
capitulo se ha centrado en explicar las principales caracteristicas de la infraestructura
desarrollada para dar soporte al metamodelo.

La infraestructura que presentamos estd compuesta de cuatro capas, cada una de
las cuales da soporte a una parte especifica de la ejecucion del WF [270, 274]. La
primera capa se encarga de la definicion de los WFs. Es, por lo tanto, la capa que da
soporte al metamodelo descrito en el Capitulo 4 y que permite gestionar cada una
de los componentes de un WF. Desde el punto de vista de la ejecucion, el principal
objetivo de esta capa es proporcionar WFs “completos”, es decir, WFs (pre)definidos
a partir de cada una de sus componentes. Aporta por ello las bases para el disefio
paramétrico de WFs, ya que un WF se puede ver como el proceso de resolucion
de un rompecabezas donde cada uno de los componentes muestra una parte de la
figura a construir y donde los adaptadores representan el punto de enganche entre
dos componentes.

La segunda capa trata la ejecucién del WF. A su cargo esta desde la creacién del
modelo de ejecucion hasta la interpretacién de las HLPNs de cada una de las instancias
del WF. Se puede considerar esta capa como el nicleo de la infraestructura, el lugar
donde se toman las decisiones que afectan a la ejecucién. Dado que el modelo de
ejecucion es una HLPN, un motor de HLPNs [276] estd a cargo de dirigir su ejecucion.
Es justo comentar que al contrario de otros lenguajes ejecutables de WFs (como por
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%createProcessPage(?_pro, ?_rel, 7_pag) :-
J%createVariable("x", Context, 7_va0),
name (?_pro,?_prn)@_prolog(standard),
%hcreateSort (?_prn, 7_prn, [value], [?_prnl], string, 7_prs),
%addProperty(wfSig, signature, sorts, ?_prs),
%addProperty (wfSig, signature, operators, 7_prs),
%createOperatorApplication(?_prs, [], string, ?_str),
%createOperatorApplication(precondition, [?_str, ?_vaO], boolean, 7_otO),
%createOperatorApplication(boolean_not, [?_otO], boolean, 7_otl),
%createOperatorApplication(postcondition, [?_str, ?_vaO], boolean, ?_ot2),
%createOperatorApplication(boolean_not, [?_ot2], boolean, 7_ot3),

append(’input_’, ?_prn, 7_inn)@_prolog(basics),
append (’output_’, ?_prn, 7_oun)@_prolog(basics),
append(’enabled_’, ?_prn, 7_enn)@_prolog(basics),
append(’finished_’, ?_prn, 7_fin)@_prolog(basics),
append(’run_process_’, ?_prn, ?_rpn)@_prolog(basics),
append(’if _pre_’, ?_prn, 7_ipn)@_prolog(basics),
append(’else_pre_’, ?_prn, 7_epn)@_prolog(basics),
append(’if_pos_’, ?_prn, 7_ion)@_prolog(basics),
append(’else_pos_’, ?_prn, 7_eon)@_prolog(basics),

%createPlace(?_inn, Context, ?7_inp),
%createPlace(?_oun, Context, 7_oup),
%createPlace(?_enn, Context, ?7_enp),
%createPlace(?_fin, Context, ?7_fip),
%createTransition(?_rpn, ot_true, ?7_rpt),
%createTransition(?_ipn, ?_otO, ?_ipt),
%createTransition(?_epn, ?7_otl, ?7_ept),
Y%createTransition(?_ion, ?_ot2, ?_iot),
JicreateTransition(?_eon, 7_ot3, ?7_eot),

Figura 6.19: Regla para la creacién de un patrén proceso (I). Esta regla traslada la
representacién de la Figura 5.2 a una red descrita a través de la estructura de clases
de la ontologia de HLPNs.

ejemplo BPEL o BPML), el modelo ejecutable de esta capa incluye todos los aspectos
que intervienen en la ejecucion, desde las actividades a realizar hasta los recursos
que las van a resolver. Descontando las diferencias expresivas de cada lenguaje, los
lenguajes de WFs no suelen integrar los recursos dentro del modelo de ejecucién, de
forma que es necesario buscar mecanismos para interceptar las actividades a realizar y
asignar externamente los recursos. En cambio, el modelo de ejecucion que describimos
en este capitulo integra los recursos directamente a través de restricciones en las
condiciones de guardia de las transiciones. Asi, sélo se posibilitard la ejecucién de
una transiciéon a aquellos recursos que cumplan su condiciéon de guardia.

Estas dos primeras capas de la infraestructura estdn soportadas por el motor OPE-
NET4WF, que esta a cargo de supervisar la definiciéon de los distintos WFs como del
control de su composicion y ejecucion. El motor OPENET4WEF ha sido construi-
do sobre un motor de HLPNs jerarquicas que se utiliza para dar soporte seméantico
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y operacional a los modelos de control y al modelo de ejecucién derivado del WEF.
Consecuentemente, es posible ejecutar un WF a través del formalismo de las HLPNs
asegurando asi la no ambigiiedad de la ejecucién. En este sentido, no es necesario dar
un paso extra para traducir el modelo de HLPNs a un lenguaje de ejecucién o a un
lenguaje de programacién, ya que el propio razonador de OPENET4WF se encargara
de coordinar la ejecucién de las transiciones. Otra ventaja de esta solucién es que
trabaja directamente al nivel de la ontologia de HLPNs, de forma que en cada paso
de la ejecucién se evaltian los términos que anotan los arcos y las transiciones, se iden-
tifican los modos de transicién activos y se selecciona el/los modos(s) de transicién
a disparar. Los resultados de estas evaluaciones se almacenan a su vez en la base de
conocimiento de forma que es posible seguir los pasos y el razonamiento del motor en
cada paso de la ejecucion, y de a su vez verificar el funcionamiento del WF. Conse-
cuentemente, la ejecucion de un WF podria intercambiarse entre distintos motores,
va que toda la informacién dindmica estd almacenada en la base de conocimiento y
la ontologia de HLPNs permite exportarla. Con estas caracteristicas, el WMS puede
implementar una arquitectura distribuida o tolerante a fallos, ya que en cualquier
instante la informacion de ejecucion se puede transmitir a otro motor bien sea para
mejorar el rendimiento o por una caida del servidor.

La tercera capa implementa un mecanismo de pase de mensajes entre el WMS
y los sistemas externos encargados de ejecutar los métodos primitivos del WF. Esta
solucion permite independizar el WMS de las caracteristicas de los sistemas externos,
y lograr asi un bajo acoplamiento entre los clientes y el servidor. El pase de mensajes
estd basado en el modelo de publicacién/suscripcién donde el WMS juega el papel
de publicador y las aplicaciones externas se suscriben a las noticias dirigidas a un
determinado recurso. De esta forma, el WMS simplemente lanza los mensajes dirigidos
a un recurso y toda la funcionalidad relacionada con ese mensaje recae en la aplicaciéon
externa que implementa dicho recurso. Es facil deducir que a través de esta estrategia
se independiza la implementacién del WMS de la de los recursos asi como de la
solucién tecnolédgica utilizada por dichos recursos.

Precisamente, la cuarta capa se encarga de integrar los sistemas externos en el
WMS. Esta capa maneja un conjunto de adaptadores que hacen las funciones de
recursos del WMS. Un adaptador representa, por lo tanto, uno o més recursos y
estd suscrito a los mensajes que se refieren a dichos recursos en el sistema de paso
de mensajes. Cuando el WMS envia una comunicacién a un recurso, por ejemplo la
ejecucion de una actividad, el adaptador del recurso recuperaré el mensaje y ejecutara
la correspondiente funcionalidad. Hacia fuera del WMS, los adaptadores facilitan la
integracién de las distintas tecnologias en las que estan implementadas los sistemas
externos, y permiten invocar servicios, servicios web, métodos remotos, etc.

Los siguientes tres capitulos validaran nuestro metamodelo y OPENET4WEF. En
particular, en Capitulo 7 nos muestra cémo nuestra solucién da soporte a la imple-
mentacién de WFs con un uso intensivo de conocimiento. En el Capitulo 8 podremos
apreciar la versatilidad del modelo en el dominio de la Educaciéon y su manejo de
WFs complejos que dan lugar a redes de importantes dimensiones. Finalmente, en
el Capitulo 9 veremos la forma de extender la capa de patrones de WFs de nuestro
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metamodelo para dar soporte a la ejecucién de servicios web seméanticos expresados
en OWL-S.






Proceso de presupuestado en la industria del mueble

En este capitulo presentamos una aplicacion del marco conceptual descrito a lo largo
de esta tesis doctoral a un proceso del ambito de las aplicaciones industriales. La
aplicacion resuelve la tarea de presupuestado dentro del dominio de la fabricacién de
muebles a medida [275] y ha sido desarrollada en conjuncién con la empresa Martinez
Otero S.L. El resultado, denominado SEEPIM (acrénimo de Sistema Ezperto de Ela-
boracion de Presupuestos en la Industria del Mueble) [268], es un sistema que integra
varios flujos de trabajo (WFs) que mejoran tanto la estructura del proceso de presu-
puestado como los resultados obtenidos. Aunque el nombre de SEEPIM pueda llevar
a la confusiéon hemos preferido mantenerlo por razones histéricas, ya que la aplicacion
inicial, desarrollada en el marco de dos proyectos de I+D industrial’ se denominaba
asi. Debe tenerse en cuenta, en cualquier caso, que el sistema no esta restringido al
presupuestado sino que también abarca otros WFs que le permiten gestionar la planta
de fabricacion y el control de calidad. En este capitulo se describird tinicamente el
WEF de presupuestado, ya que es el mas representativo de SEEPIM y ademés de los
mas interesantes, ya que resuelve muchas de las problematicas tipicas resueltas por los
sistemas expertos (planificacion, asignacion, valoracion, etc.). Es por ello un ejemplo
representativo del tipo de procesos que pretende resolver nuestro marco conceptual:
WEFs complejos y que hacen uso intensivo de conocimiento.

7.1. Automatizacion del presupuestado de muebles

Hoy en dia, la industria del mueble se enfrenta al reto de la globalizacion y a inauditos
niveles de competitividad. Los mercados cada vez més competitivos estan obligando
a las organizaciones a mejorar constantemente sus procesos de negocio. Un proceso
clave para llevar a cabo esta mejora esta relacionado con el problema de presupuestado
de muebles, cuyo principal objetivo es determinar el coste de fabricacion de un pedido
realizado por un cliente. Conseguir una buena estimacion del coste real de produccién

1El desarrollo de SEEPIM ha tenido el soporte econémico de los proyectos “Sistema experto
para la elaboracién y seguimiento de ofertas en la industria del mueble” (PGIDTO1INN35E) y
“Sistema de planificaciéon dindmica de la carga de trabajo de la fabricacién en la industria del
mueble” (PGIDIT04DPI096E)
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de un pedido permite un mejor balance de beneficios, un incremento en la cartera de
clientes, evitar sobrecargas en la fabricacién y el cumplimiento de plazos de entrega.

Existen varias razones para la automatizacion de esta tarea. Las tareas manuales
son una fuente de errores en los procesos de produccién e incentivan la falta de
comunicacion entre las distintas secciones de la compaiia. Cada disenador o experto
en fabricacién tiene su propio conocimiento y no saca partido del conocimiento de
los otros miembros de la organizacién. En este sentido, el diseno y la fabricaciéon
prevista son cuestionables, ya que se pueden basar en informacién inconsistente y no
determinista. Por ello, es necesario incrementar la colaboracion y la comparticion de
informacion entre areas funcionales de cara a mejorar la calidad del producto y reducir
costes. La automatizacién del proceso de presupuestado es un importante avance de
cara a conseguir estos objetivos. Sin embargo, la automatizacién del proceso no es
suficiente. Los sistemas necesitan soportar un alto nivel de colaboracién, sincronizar
a las personas, departamentos y demds recursos que participan en el proceso.

Los WFs son uno de los puntos de partida para conseguir estos objetivos. La
estructuracion de los procesos de negocio como WFs es una de las tendencias emer-
gentes de la industria [66, 305, 139], no sélo por su fécil aceptacién e implantacion
dentro de las empresas, sino porque la tecnologia sobre la que se asienta esta cada vez
més desarrollada [262]. En cualquier caso, implica el desarrollo y adopcién de nuevos
modelos e infraestructuras de trabajo a las organizaciones [114]. Es mds, requiere
dar soporte a la gestion de los procesos, reingenieria y capacidades de monitorizacion
[134]. La mayoria de los sistemas de informacién de las empresas no soportan estas
caracteristicas y su integracién es muy limitada [50]. Algunos sistemas muestran una
notable habilidad para tratar con los WFs, como los sistemas de gestién de flujos de
trabajo (WMSs), sistemas de gestién de procesos de negocio (BPM) o los sistemas
de planificaciéon de recursos (ERP). Todos estos sistemas estdn enfocados a la auto-
matizacién del proceso, transferencia de datos y comparticién de informaciéon pero
difieren en la aproximacion tecnolégica [50].

El hecho de disenar el WF fuerza a las organizaciones a examinar su proceso de
negocio de cara a mejorarlo. Es una tarea costosa que consume mucho tiempo pero
que permite determinar la estructura del proceso de negocio y de los recursos que
participan. En este sentido, el disenio del WF ayuda a proporcionar la informacién
correcta a la persona indicada. Ello también incide en la biisqueda de soluciones para
mejorar el desarrollo del producto bien sea a través de técnicas de ingenierfa [195] o de
gufas [36]. Sin embargo, estas tecnologfas carecen de técnicas que permitan gestionar
el conocimiento. No estan pensadas para modelar ni reutilizar el conocimiento ni para
refinar dicho conocimiento en un problema en particular. Estos tltimos puntos son
de vital importancia en dominios empresariales e industriales donde la experiencia y
el conocimiento adquirido crean una ventaja respecto a los deméas competidores. Las
organizaciones necesitan procesos eficientes y una forma de lograrlo es realizando una
buena gestién del conocimiento [228]. Esta gestién del conocimiento no se restringe
al conocimiento estatico como son las reglas o las ontologfas [122, 252] sino también
al manejo del conocimiento dindmico de la organizacién [27]. Esto significa que un
método que resuelve una tarea puede usarse como una pieza de conocimiento dentro
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de la organizacién. De esta forma, este conocimiento dindmico no se pierde y puede
ser reutilizado. En este contexto, el uso de un marco de conocimiento como el desa-
rrollado en esta tesis permite asumir dichas carencias. Como ya hemos comentado,
en nuestro marco conceptual se complementan las técnicas orientadas a procesos con
las de gestion del conocimiento, con lo que los desarrolladores pueden hacer uso de
las ventajas que ambas aproximaciones pueden aportar al modelado de procesos. Por
una parte, se establece el conocimiento de cémo realizar el presupuestado y configurar
dicho WF en funcién de las caracteristicas del pedido y de la situacién de la fabrica.
Por ejemplo, se puede favorecer la seleccién de un método para resolver una tarea
dependiendo de las caracteristicas del pedido. Por otro lado, facilita la adquisicion,
conservacion y reutilizacién de conocimiento experto. La idea es reducir la dependen-
cia de la empresa de la disponibilidad reducida de los expertos y asi aprovechar mejor
el tiempo de estos ultimos.

7.2. Proceso de elaboraciéon de presupuestos

La elaboracién de presupuestos constituye un punto critico en el ambito de la in-
dustria del mueble, ya que de ella depende parte de la generacién de negocio y del
funcionamiento diario de la empresa. En cuanto a la generacion de negocio, el correcto
ajuste de un presupuesto es clave de cara a la competitividad. Por ello, es importante
averiguar el coste real de produccion de un pedido, no sélo porque de esta forma el
ajuste de beneficios es mas sencillo, sino porque ademés se asegura que la produccion
del pedido no ocasionara pérdidas. Respecto al funcionamiento diario de la empresa,
la planificacién de la produccion y la compra de materiales también se ven afecta-
dos por esta tarea. Por un lado, la correcta estimacién de los tiempos de fabricacion
pueden evitar sobrecargas de recursos y cargas de produccién no asumibles por la
empresa. Por otro lado, la correcta estimacion del coste de los materiales puede redu-
cir el desperdicio de material, maximizar las capacidades del almacén y maximizar la
relacién coste/disponibilidad seleccionando los proveedores méas adecuados. Por todo
esto, desde el punto de vista de la organizacion, la elaboracién de presupuestos es uno
de sus pilares basicos.

7.2.1. Estructura

La Figura 7.1 representa el proceso de elaboracién de presupuestos. El presupuestado
de muebles nace de una necesidad por parte de un cliente. Esta necesidad, recogida
por parte de los comerciales de la empresa, se transforma en la especificacién de un
posible pedido a elaborar (compuesto por cientos, e incluso miles, de unidades de
diferentes tipos de muebles). Comienza entonces una fase mas técnica de disefio del
producto donde se deciden las caracteristicas de cada elemento del pedido, de los ma-
teriales, de los ensamblajes, de los acabados, etc. por parte de la direcciéon técnica, y
se procede a la creacién de los planos técnicos de los muebles del pedido a presupues-
tar. La especificacion de estos planos, normalmente a través de herramientas CAD
(del inglés Computer-Aided Design) y de simulacién, da como resultado la definicién
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Figura 7.1: Ciclo de vida para la tarea de presupuestado de muebles

de un conjunto de piezas que componen cada mueble (despiece) y de un conjunto de
procesos de fabricacion para la construccién de cada uno de los muebles del pedido.
Una vez aprobados los planos y los procesos de fabricacién derivados por parte de los
responsables de producto y de fabricacién, el proceso sigue adelante con la estimacién
de los costes de material y de fabricacién. La divisién de compras se encarga de llevar
a cabo la estimacion del coste de los materiales del pedido. El cdlculo de este coste se
realiza teniendo en cuenta la informacién proporcionada por los disenos, del almacén
y de los proveedores. Por otra parte, la estimacion del coste de fabricacién se realiza
a partir de los procesos de fabricacion definidos y de la carga de trabajo prevista en
la planificacién de la produccién. Una vez obtenidos ambos costes, los responsables
de compras y fabricacion se encargan de revisar su correccion y entregar los mismos
a la direccién técnica para una dltima revision. Finalmente, se ajusta el coste final y
se establece un margen adecuado de beneficios. El presupuesto queda entonces listo
para ser enviado al cliente.

7.2.2. Caracteristicas

Estimar de forma precisa la fabricacion a gran escala de un mueble a medida es una
tarea de mucha dificultad. La composicién de los muebles es determinante a la hora de
estimar el precio del producto. Los muebles a medida se componen de muchos y dife-
rentes tipos de materiales como el metal, la madera o sustratos de madera, plasticos,
laminas de melamina, PVC, etc. Esta variedad de materiales complica la evaluaciéon
del presupuesto, ya que existen reglas especificas de fabricacién y ensamblado en rela-
cién con el tipo de material del que se compone el mueble. Ademaés, al ser productos a
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Figura 7.2: Algunas de las uniones de madera mas utilizadas

medida no suelen existir referencias ni experiencias previas de fabricacién. La fabrica-
cién es un proceso complicado y casi cualquier aspecto del diseno afecta directamente
a sus costes de fabricacion y ensamblaje. En este sentido, la importancia de una es-
trategia de disefio del producto es incluso mayor, y aplicar metodologias de disenio
para la fabricacién y el ensamblado (DFMA, del inglés Design for Manufacturing and
Assembly) [35, 36] es una de las tendencias que permite reducir costes al mismo tiem-
po que se incrementa la calidad del producto. Las metodologias DFMA consiguen
esta mejora definiendo los criterios de como fabricar un producto de una forma méas
efectiva y econémica, y consideran para ello informacién extraida de simulaciones,
fabricaciones y ensamblaje. Por ejemplo, la forma en la que dos piezas de madera se
unen puede ser un indicativo de la calidad del producto. Una de las medidas de ahorro
de costes introducidas por estas metodologias es la reduccién y estandarizacion del
nimero de uniones que pueden usarse en fabricacién y la introduccion de reglas de
cara a seleccionar el tipo de unién mas adecuado considerando la dureza, humedad,
coste y apariencia final del producto. A titulo de ejemplo, mostramos en la Figura
7.2 las uniones mas tipicas entre dos piezas de madera.

El desarrollo de un nuevo producto es mas que una actividad creativa. Los dise-
nadores necesitan tiempo para incubar sus ideas, tener en cuenta los efectos de sus
decisiones y adecuarlas a los requerimientos del cliente. Sin embargo, el tiempo para
desarrollar un producto es siempre limitado y por ello en bastantes ocasiones los dise-
nos suelen hacerse con prisas. Por esta razon, las organizaciones necesitan formalizar
y estructurar sus procedimientos de revision. Es més, necesitan encontrar una forma
de monitorizar el cumplimiento de estos procedimientos y de facilitar un andlisis cola-
borativo del diseno del producto. En este sentido, el seguimiento debe cubrir todas las
etapas del ciclo de vida del diseno del producto, coordinando el conocimiento experto
entre las tareas y las personas que participan en el proceso. Por ejemplo, la valoracion
de los disenos de un mueble no puede realizarse con el mismo tipo de conocimiento
que el usado en la valoracién del coste de fabricacion. El primer proceso debe com-
parar el diseno del producto con las restricciones del diseno conceptual mientras que
el segundo debe hacerlo con respecto a criterios de coste y calidad.

Resumiendo, el proceso de elaboracién de presupuestos acarrea una serie de ca-
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Tabla 7.1: Variables a tener en cuenta en un proceso de fabricacién

Variables Unidades
Cantidad de piezas Entero.
Metros longitudinales m.
Metros transversales m.
Metros cuadrados m?2.
Metros cuibicos m3.
Tiempo de preparacién Segundos.
Tiempo de avance Segundos.

Tabla 7.2: Variables que intervienen en la eleccién de un proveedor

Variables
Precio del material
Calidad material

Disponibilidad media

Capacidad

Confianza

Fiabilidad

Fecha ultima compra
Calidad tdltima entrega
Tiempo dltima entrega

Unidades

Precio en euros.

Media de las calidades de las ultimas entregas de material por
parte del proveedor.

Cantidad de dias transcurridos desde la compra del material hasta
su recepciéon.

Cantidad de material que puede asumir el proveedor.

Valoracion de los encargos llevados por el proveedor.

Fiabilidad econémica de la empresa proveedora.

Fecha.

Medida de la calidad de la Gltima entrega.

Retardo.

racteristicas a tener en cuenta a la hora de diseniar SEEPIM:

= Existen muchas fuentes de informacién, tanto software como humanas.

= Necesidad de coordinacién entre las entidades que intervienen en el proceso.

= Conocimiento experto para la seleccién de rutas de fabricacién, realizacién de
operaciones, tipos de uniones, modos de ensamblaje, criterios de calidad, com-
pras, etc.

Gran volumen de informacién para caracterizar los muebles. Un mueble se espe-
cifica a partir de un plano en formato CAD. A través de este plano, se obtienen
el despiece del mueble y los procesos de fabricacién (tabla 7.1) para su cons-
truccion.

Gran volumen de informaciéon para caracterizar los precios de los materiales.
Ademaés de los precios de venta, se necesita caracterizar el material vendido
por el proveedor, bien sea midiendo la calidad de los materiales comprados al
proveedor a lo largo del tiempo, o a través de los tiempos de entrega. Otros
aspectos a tener en cuenta son la confianza asignada al proveedor y los criterios
estratégicos. El problema derivado de la gestién de tal cantidad de informacion
se hace mas complejo debido al elevado ntimero de proveedores existentes para
cada material (tabla 7.2).
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= Gran volumen de informacién para calcular el coste de uso de cada recurso. El
calculo del coste de uso de un recurso depende de muchos aspectos, tales como
precio de compra, mantenimiento, programacion, etc.

7.3. Estimacion de los tiempos de procesado

Uno de los objetivos principales de este desarrollo es reducir la carga de trabajo de
los expertos de la empresa. Una de las tareas donde el conocimiento de los expertos
era y sigue siendo imprescindible es durante la estimacion del tiempo de fabricacion
en la fase de presupuestado. Esta tarea ocupa gran parte del tiempo disponible de
los expertos y por ello no pueden dedicarse a las labores por las cuales han sido
contratados. En este sentido, el tiempo dedicado a la tarea de presupuestado va en
detrimento de la eficiencia y organizacién en la planta de produccién, ya que, desde la
perspectiva de la empresa, la generacion de negocio es més importante. La definicion
de un procedimiento automatico que permita estimar los tiempos de fabricacién es,
por lo tanto, clave para liberar parte de la carga de trabajo de los expertos.

En este dominio, una buena estimaciéon de los tiempos de fabricacién cobra una
importancia capital: cuanto més exactos sean los tiempos asociados a los recursos que
realizan una tarea, mayor serd la fiabilidad de la planificacién realizada. La fabricacion
de muebles en este dominio sigue siendo semi-automatizada o incluso manual para
algunos procesos de fabricacién. Por ello, aunque el tiempo que invierte una méaquina
en ejecutar su operacién estd indicado en sus especificaciones funcionales, este tiempo
no es realista dado que no tiene en cuenta otros factores que influyen decisivamente
en el rendimiento de la méquina (y, por tanto, en el tiempo que invierte en realizar
su tarea): la forma de las piezas, la cantidad de piezas que se estdn tratando en un
momento dado, el tipo especifico de operacion a realizar (por ejemplo, los tipos de
corte que es necesario ejecutar sobre una pieza) y el personal asignado para el control
de la maquina. Por tanto, no es suficiente con considerar el tiempo indicado en las
especificaciones de las méaquinas, puesto que al tratarse de pedidos de muebles de
cientos e incluso miles de unidades, el desfase entre el tiempo real y el tiempo tedrico
para tratar una pieza crece de forma significativa a medida que aumenta el nimero
de piezas.

Para resolver esta situacién, que impediria encontrar un método fiable para re-
solver la tarea de planificacion, se ha hecho uso de conocimiento experto disponible
en la planta de fabricacion. Por una parte, se ha analizado el comportamiento de las
maquinas a lo largo de miles de horas y para distintos tipos de piezas. Por otra parte,
se ha trabajado junto a los expertos de cada una de las secciones de la fabrica para
definir tiempos asociados a las maquinas y procesos de fabricacion. Como resultado
de este estudio se han obtenido una serie de polinomios, cada uno de los cuales estima
el tiempo de fabricacién asociado a un tipo de maquina y a una determinada opera-
cién. Cada polinomio estd expresado en funcién de un conjunto de pardmetros que
dan cuenta de los factores que intervienen en el rendimiento de la maquina y que son
especificos para cada una de la maquinas asociadas y al tipo de operacién que realiza.
En otras palabras, a partir del andlisis del funcionamiento de cada méaquina durante
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un espacio de tiempo significativo se ha obtenido un resultado estadistico para cada
uno de los parametros del polinomio. Por ejemplo, el polinomio correspondiente a la
seccionadora de madera es:

f(P)=0,1-z(P)+3-y(P)

donde las variables tienen el siguiente significado:

= P: esta variable se refiere al pedido del cliente.

= z(P): esta funcién calcula el nimero de metros lineales cortados . Este valor
se obtiene sumando la longitud y anchura del nimero de tableros de madera a
seccionar. Para su calculo se utiliza la siguiente funcién donde U D(p;) representa
el nimero de unidades, L(p;) la longitud y A(p;) la anchura de la pieza p; y
todo ello normalizado para un tablero estandar de 2700x200x76:

UD(p;) - L(p:) - A(pi) - E(pi)

pi €P/madera(p;)

2700 - 200 - 76

z(P)=mn-2-2700-

= y(P): esta funcién calcula el niimero de tableros manipulados. Este valor se
obtiene sumando los volimenes de las piezas a seccionar (donde F(p;) representa
el espesor de la pieza p;) y se divide por el volumen de un tablero estdndar
(2700x200x76):

UD(pz') : L(pi) : A(Z%:) ’ E(py)
pi€P/madera(p;)

2700 - 200 - 76

y(P)=n

Siguiendo una metodologia similar, se han identificado los polinomios de las restantes
méquinas de la empresa (denominadas centros de coste) y como consecuencia se han
obtenido un conjunto de polinomios que dan una medida muy fiable de los tiempos
invertidos por cada una de las maquinas y cada proceso de fabricacién que realiza.
Es importante senalar que este proceso de adquisicién ha sido muy arduo y tedioso,
ya que un operario ha tenido que tomar nota de los tiempos reales de las maquinas.
Asimismo, esta aproximacion ha permitido modularizar el proceso de estimacion del
tiempo de fabricacién de un pedido como la suma de los tiempos de fabricacién inver-
tidos por los centros de coste por los que pasa. Ello da lugar a que se pueda separar
el problema en (sub)problemas mds simples y focalizar el esfuerzo de la adquisicién
de conocimiento en cada polinomio por separado. Ello ha facilitado la validacion y
refinamiento de los polinomios cuyas estimaciones tienen un mayor error.
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7.4. Flujo de trabajo de presupuestado

Como resultado del proceso de diseno, SEEPIM da soporte a un conjunto de WFs para
la tarea de presupuestado de muebles [275]. Estos flujos estédn centrados en el diseno
del producto, donde los planos CAD son constantemente evaluados a medida que
avanza el proceso. Es necesario mencionar que la solucion descrita en esta seccién esta
influenciada por las caracteristicas estructurales y organizativas de la empresa para
la cual se desarrollé SEEPIM. Sin embargo, esta solucién es extrapolable a muchos
dominios industriales, ya que la mayoria de las empresas se enfrentan a problemas
similares cuando abordan esta tarea.

Los WFs que modelan la tarea de presupuestado han sido explicitamente defini-
dos dentro de SEEPIM y son una pieza més de conocimiento con la que razonar. Los
restantes componentes de conocimiento se han introducido a través de ontologias aso-
ciadas al dominio: reglas de fabricacién y ensamblaje, guias préacticas, caracteristicas
de los muebles, etc.

Finalmente, merece la pena mencionar que la mayoria de los métodos utilizados
para modelar esta tarea se han fundamentado en la libreria de componentes reutili-
zables definida por la metodologia CommonKADS [43]. Esta metodologia ofrece un
conjunto de modelos asociados a los distintos tipos de problemas existentes en la inge-
nieria de conocimiento: clasificacion, valoracién, diagnosis, prediccion, configuracion,
modelado, planificacion y asignacion. De esta forma, la construcciéon del modelo de
conocimiento se convierte en un proceso de ingenieria consistente en seleccionar o
ajustar componentes predefinidos al problema en cuestion. El primer paso a la hora
de abordar el problema de elaboracién de presupuestos consiste, por lo tanto, en de-
terminar los tipos de problemas a los que se enfrenta. Del analisis del dominio de la
aplicacién se identificaron tres tipos diferentes de problemas asociados a la elaboracion
de presupuestos:

= Problema de wvaloracion. La evaluacién de la viabilidad de llevar a cabo un
pedido o de los disenios del producto son ejemplos de este tipo de problema.

= Problema de asignacion. Este tipo de problema se manifiesta a la hora de asociar
precios a los materiales o recursos a las actividades a realizar.

= Problema de planificacion. Aunque se trate de un presupuesto, es necesario
determinar el plan de produccién del pedido de cara a determinar posibles
fechas de entrega.

7.4.1. Presupuestado

El método que resuelve la tarea de presupuestado estd representado en la Figura 7.3.
Estas redes seguen con la notacion descrita en el Capitulo 3, de forma que cuando
una transicion esta coloreada significa que sera sustituida. Para facilitar su lectura, no
anotamos todas las transiciones de la red y los métodos complejos se muestran a través
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Figura 7.3: Descomposicion en tareas del método que resuelve la tarea de presupues-
tado de muebles

Problema de
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de su arbol de descomposicién. Este drbol se lee de arriba hacia abajo y representa
las tareas mediante elipses y los métodos mediante rectdngulos. Cuando un método
resuelve una tarea, existird un arco entre ambos elementos. Cuando un método se
descompone en (sub)tareas, el método tendra tantos arcos de salida como (sub)tareas.
Finalmente, la descripciéon operacional del método se representa mediante una HLPN.
Recordar que en realidad la descripcion operacional es una HLPN jerarquica y, por
lo tanto, estd compuesta por mas de una HLPN. Sin embargo, para simplificar dicha
representacion tnicamente se mostrara la estructura de ejecucion del proceso y no la
red jerarquica completa.

La Figura 7.3 muestra la descomposicién de primer nivel de la soluciéon propuesta
para este problema. Como se puede apreciar en dicha figura, el método que resuelve
el presupuestado obtiene en primera instancia la descripcion del pedido a realizar. A
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partir de esta descripcion inicia un conjunto de iteraciones hasta encontrar el disefio
del producto mas adecuado para luego finalizar el presupuesto. Cada una de las
iteraciones realiza un diseno del producto a partir de la descripciéon del producto
a fabricar. El diseno de un producto es un proceso complicado que dificilmente se
realiza en un tnico paso. Dado que resulta necesario conciliar la componente artistica
del disenio con los criterios de fabricacién y éstos con los criterios de negocio, en
cada paso, el director técnico y el departamento comercial se encargan de valorar el
resultado del diseno. Esta parte del analisis es compleja, ya que no solo se supervisan
los planos técnicos del producto y los procesos de fabricacién necesarios para llevarlos
a cabo, sino que también se tienen en cuenta criterios de productividad o estratégicos
de la empresa. Por ejemplo, en esta fase se decide si es necesario simplificar partes del
mueble o buscar componentes semi-acabados (como son las puestas, cajones, o paneles
semi-acabados) que puedan comprarse directamente sin necesidad de fabricarlos y asi
disminuir la carga de fabricaciéon (aun a expensas del coste).

Se puede apreciar también cémo este método combina los distintos patrones de
control hasta llegar a las (sub)tareas que lo componen. La coreografia de este método
utiliza dos secuencias y una iteracion repetir-mientras. La Figura 7.3 también muestra
el método que resuelve la tarea de diseno del producto. En este caso, el WF se modela
como un método denominado proponer y revisar que es un método genérico utilizado
para la satisfaccién de restricciones [43, 228|. Este método se emplea para obtener
disenios de muebles que sean viables y con un coste adecuado. La obtencién de esos
disenios se basa en la evaluaciéon y modificacién de los requerimientos y restricciones
establecidas en el modelo conceptual.

7.4.2. Establecer base de reglas de estimacion de tiempos

La Figura 7.4 muestra la resolucion de la tarea encargada de establecer la base de
conocimiento con las reglas para estimar los tiempos de procesado. La seleccion de la
base de reglas no es trivial y depende del disefio conceptual y del tipo de planificacion
que se quiere realizar. En ocasiones no es posible obtener un disefio detallado del pro-
ducto a elaborar y consecuentemente no siempre resulta viable inferir con exactitud
las operaciones a realizar. Esta situacion es mas habitual de lo esperado y se suele
producir en las primeras tomas de contacto con los clientes o cuando estos tltimos no
tienen una idea exacta del producto. En cambio, otras veces el disefio conceptual pue-
de trasladarse a planos CAD y a partir de ellos extraer con exactitud las operaciones
a realizar.

El grado de incertidumbre de las dos situaciones anteriores es completamente
diferente. En la primera, ni las operaciones ni la mayoria de los parametros de fabri-
cacién estan definidos y en caso de estarlo su incertidumbre es elevada. Para estas
situaciones es necesario disponer de un conjunto de féormulas que permitan absorber
esta falta de datos: cada formula asimilard parte de la incertidumbre a través de los
coeficientes de su polinomio y ademas hara estimaciones a partir de parametros mas
globales desligando dicho tiempo de una méquina en particular. Por ejemplo, si el
disefio conceptual no dispone de informacién acerca de si el acabado serda manual o
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automatico, no tiene sentido asignar dicha operacién a un conjunto de operarios o
a un robot de barnizado. En estos casos, la operaciéon de acabado sera genérica, no
estara ligada a un recurso en particular y aplicard un coeficiente sobre el largo y el
ancho de la pieza que permita asumir dicha incertidumbre. Este tipo de reglas se
corresponden directamente con las férmulas vistas en el Apartado 7.3 y adquiridas
de los expertos en fabricaciéon y presupuestado de muebles. En cambio, para el se-
gundo caso, los planos aportan todos los datos para aplicar férmulas muy complejas
o herramientas de simulaciéon que permiten obtener resultados proximos al valor real.
Para esta situacién, se comprob6 que a pesar de disponer de mas datos, las reglas
obtenidas en la fase de adquisicién del conocimiento no mejoraban el error medio de
las estimaciones. Por este motivo, se opt6é por aproximar estas estimaciones de forma
automatica mediante un sistema de aprendizaje de reglas cuya solucién esta descrita
en el Apéndice A.

La tarea seleccionar base de reglas aborda esta problemdtica y permite seleccionar
las féormulas méas adecuadas para la estimacion de tiempos. Aunque a partir del disefio
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conceptual es posible discriminar si se usaran reglas con un alto o bajo nivel de
detalle, la seleccion final recae en la direccién técnica. Es necesario mencionar que la
tarea no se limita a la seleccién entre dos bases de reglas sino también a la version
de la base de reglas. Los pedidos de los clientes suelen evolucionar desde la primera
entrevista hasta el diseno final y es preferible utilizar siempre la misma base de calculo
para asi mantener un punto de referencia comtin que permita comparar los distintos
presupuestos. Sin embargo, ya que el sistema de aprendizaje actualiza la base de
reglas de forma periédica o bajo demanda es necesario fijar la versién de la base de
reglas a utilizar.

Sin embargo, en ocasiones el diseno conceptual combina elementos con un alto
nivel de detalle con otros poco desarrollados. En esta situacién suele ser necesario
crear una base de reglas a medida para el presupuesto, es decir, una base de reglas
que pueda combinar reglas genéricas con reglas muy precisas. La tarea aprender base
de reglas activa esta opcion a peticion del usuario. La construccién de la base de reglas
estd encuadrada dentro del recuadro marcado como bucle repetir-hasta y consiste en
asociar la férmula al proceso de fabricacion y maquina que vaya a realizarlo. Como
alternativa, el WF también permite elegir la opciéon de aprender la férmula con los
datos disponibles en la base de datos de productos ya fabricados. El método primitivo
que resuelve esta tarea de aprendizaje estd detallado en el Apéndice A. Este método
se resuelve mediante un modelo de regresion lineal de gran precision pero que a su vez
mantiene la estructura de conocimiento de los polinomios adquiridos de los expertos
de la empresa.

7.4.3. Describir detalladamente un pedido

Supdngase, a modo de ejemplo, que el departamento de marketing de la empresa reci-
be una solicitud de presupuesto que incluye la fabricacion de un centenar de muebles
para las habitaciones de un hotel. La Figura 7.5 muestra la solucién a esta primera
fase del presupuestado. Este WF resuelve la tarea denominada obtener descripcion
del método de presupuestado y consiste en fijar los principales requerimientos, res-
tricciones y el diseno conceptual de cada uno de los muebles de los que va a constar el
pedido. El primer paso de este método es la introduccién del pedido en SEEPIM. Esta
descripcion incluye el detalle de los muebles a fabricar, es decir, las caracteristicas
superficiales de diseno, del tipo de madera a emplear, de la calidad de la madera, etc.
Ademas de las caracteristicas de los muebles, también incluye criterios y restricciones
de coste y tiempo proporcionados por el propio cliente. Ya que un presupuesto expresa
un compromiso firme hacia el cliente, es necesario disponer de una tarea que permita
auditar la viabilidad de asumir el pedido a presupuestar. La tarea valorar pedido se
encarga de realizar esta labor a partir de la descripcion del caso. La tarea tiene dos
objetivos, (i) verificar que se dispone de la suficiente informacién para elaborar el
presupuesto, y (i) verificar que se dispone de tiempo y recursos para asumir su pro-
duccion. Esta tarea se resuelve adaptando el método clasico de valoracién disponible
en la librerfa de componentes de CommonKADS [43].

Siguiendo con el ejemplo y una vez aprobada la creacién del presupuesto, el perso-
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Figura 7.5: Descomposicién en tareas del método que resuelve la tarea encargada de
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nal de marketing se encarga de detallar de forma mas precisa los muebles aportando
incluso los planos de la habitacion del hotel. Por ejemplo, una tipica habitacién podria
constar de una cama doble, dos mesillas de noche, una comoda y un guardarropa.
Teniendo en cuenta esta descripcién, el departamento técnico decidird las caracte-
risticas principales de los muebles, requerimientos, y restricciones de fabricacién y
ensamblaje. Por ejemplo, tipos de acabados, uso de material hidréfugo o ignifugo,
etc. Al finalizar esta fase, el presupuesto dispone de un modelo conceptual a partir
del cual crear los disefnos.

7.4.4. Diseno de producto

La actividad principal de la tarea de presupuestado es la definicién de un diseno
de producto que sea consistente con el diseno conceptual. La Figura 7.6 muestra la
descomposicion de la actividad proponer diseno, que aporta esta funcionalidad. Esta
tarea se encuentra dentro de la estructura repetir-mientras del WF principal y se
ejecutard mientras no se cumplan los criterios de finalizacién. El primer paso consiste
en crear los disenios en formato CAD, los cuales combinan una actividad creativa con
el cumplimiento de los requerimientos del disefio conceptual. Ademas, los disenadores
aplicaran las recomendaciones de la metodologia DFMA para asi reducir el coste de
produccién del pedido. Para ello, intentardn usar componentes y materiales estandar,
desarrollar un disefio modular, reducir el coste de manejo de piezas y comprobar
la robustez del disefio. Por ejemplo, el coste del producto varia en funcién del tipo
de unién usado para ensamblar el mueble: algunas uniones requieren el ensamblaje
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del mueble antes del acabado, incrementando asi el coste de fabricacién, embalado y
envio.

Una vez que el despiece del mueble haya sido obtenido, las dimensiones de cada
una de las piezas fijada y los materiales definidos, la tarea proponer diserio se hara
cargo de inferir los procesos de fabricacion a aplicar a cada una de las piezas del
mueble. En caso de ser posible, las distintas partes a ensamblar se relacionaran a través
de descripciones y conocimiento experto. Este conocimiento se obtiene directamente
del catalogo de productos fabricados y es una fuente de gran utilidad para reutilizar
disenos previos. Las piezas del mueble se asignan a los procesos de fabricacién en base
a un diagrama de precedencia desarrollado para minimizar el coste de manipulacién,
fabricacion y ensamblaje. La mayor parte de los procesos de fabricacion a aplicar
a una pieza se extraen directamente de sus propiedades, por ejemplo, si una pieza
tiene un agujero entonces tendra que ser mecanizada. Estos procesos de fabricacion
suelen estar estandarizados, (por ejemplo, el niimero de agujeros de un taladro vertical
estd estandarizado en funcién de la longitud de la pieza a taladrar). Los disenadores
también se ocupan de la simulacién de cierto procesos a través de herramientas CAM
(Computer-Aided Manufacturing). Por ejemplo se suelen emplear herramientas CAM
para minimizar el desperdicio de tablero en una seccionadora.

7.4.5. Calculo del coste de material

En un mercado competitivo como el de la industria del mueble, la compra de mate-
riales a buen precio determina gran parte de la competitividad del producto final. Sin
embargo, el precio no es la tnica variable que interviene en la ecuacion. La calidad
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Figura 7.7: Flujo de trabajo del método que resuelve la tarea del calculo del coste de
materiales

del material es otro aspecto a evaluar, ya que la compra de un material de mala cali-
dad puede retrasar o encarecer el producto final. Otro aspecto clave esta relacionado
con la fiabilidad de los proveedores de material, fiabilidad no sélo en el aspecto de la
entrega de material, sino también en otros aspectos como pueden ser su capacidad de
llevar a cabo grandes encargos. La tarea asignar coste de material se encarga de aso-
ciar precios a los materiales empleados en el presupuesto tomando en consideracién
los aspectos anteriores. La soluciéon propuesta para resolver el problema de asignacion
se basa en adaptar el método de asignacion disponible en la libreria de componentes
de CommonKADS a las necesidades de esta tarea. En este caso, consiste en adaptar
la clase general de métodos conocida como proponer y revisar a las caracteristicas de
este dominio.

La Figura 7.7 representa la solucién a esta tarea. Por una parte, la tarea proponer
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Figura 7.8: Flujo de trabajo del método que resuelve la tarea del calculo del coste de
produccién

coste de material se encarga de seleccionar el precio més adecuado para cada material
del presupuesto. Este coste se calcula a partir del coste directo del material, del coste
logistico, del coste de los aditivos (chapas, barnices, colas, etc.), del coste del material
desperdiciado y se fundamenta en un conjunto de reglas/criterios extraidos de los
expertos en compras de la empresa. Por el otro, la tarea revisar coste de material
se encarga de verificar la correccién del precio propuesto para cada material y de
modificar dicho precio en caso de no serlo. La revisién se basa en la informacion
proporcionada por los proveedores acerca de sus precios de venta, y revisa entre otros
aspectos que el precio ofertado sea actual y siga vigente en el momento de fabricacion.
Respecto a los proveedores, también se tienen en cuenta aspectos como la calidad de
los pedidos anteriores.

7.4.6. Calculo del coste de fabricacion

La Figura 7.8 representa el WFE de planificacién. Al igual que el cédlculo del coste
de material descrito en la seccién anterior, la solucién se basa en la clase general de
métodos proponer y revisar aunque en este caso aplicada a la generacién de planes de
trabajo. El método que resuelve la tarea proponer plan de trabajo esta representada
en la Figura 7.9 donde se ejecuta un bucle del tipo repetir-mientras mientras el plan
de trabajo no ha sido aceptado. El cuerpo del bucle esta compuesto por una secuencia
de tres tareas. La primera se encarga de fijar el calendario de trabajo de la planta de
fabricacion. Esta tarea toma el calendario de trabajo establecido para cada recurso a
principios de ano y permite aplicar cambios a dicho calendario. El calendario puede
modificarse de varias formas:

= Alta o baja de un recurso. La disponibilidad de algin recurso humano puede
verse afectada por una enfermedad, cambio de turno, o simplemente porque ha
causado baja en la empresa. La disponibilidad también afecta a las maquinas
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ya que éstas pueden sufrir averias o simplemente no estar disponibles durante
un periodo de tiempo por motivos de mantenimiento.

= Horas extra. Para un determinado pedido, puede ser necesario reforzar un de-
terminado proceso de fabricacién, ya que en caso contrario causaria un cuello
de botella en la fabrica. En estos casos, una posible solucién suele ser la adicion
de horas extra a los centros de coste.

= Turno extra de fabricacion. Suele aplicarse cuando la carga de fabricacién excede
lo asumible en los turnos normales de fabricacion y la fecha limite de algtin
pedido estan préxima. Para anadir un turno extra de fabricacién se requiere
crear una entrada en la agenda de trabajo de cada uno de los recursos que van
a trabajar en dicho turno.

La tarea establecer planificacion es el nucleo de este WF y se encarga de la genera-
cién de un plan que asigne el trabajo a los recursos que participan en la construcciéon
del producto. Sin embargo, la planificacion no puede verse como un proceso aislado
dentro de una fabrica. La fabricacién de un producto se ve afectada por los demas pro-
ductos, es decir, por aquellos en cola para ser fabricados y por los ya presupuestados
y pendientes de aprobacién. Aunque no siempre es necesaria una precisién absoluta
respecto a la fecha de entrega a la hora de realizar un presupuesto, si es necesario
saber si la planta de produccién podra asumir la nueva carga de trabajo en los tiem-
pos requeridos por el cliente. Esta informacion es crucial a la hora de realizar un
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presupuesto, ya que de ella pueden derivarse decisiones como la compra de elementos
prefabricados o la subcontratacién de la produccién (total o parcial) del producto a
otra empresa.

El método que resuelve esta tarea esta representado en la Figura 7.10. Es necesario
comentar que este mismo WF también se utiliza para planificar la produccién diaria
de la planta de produccién en el sistema de planificacion. El primer paso consiste en
seleccionar los pedidos a fabricar. Por norma general, una empresa dedicada a este
tipo de fabricacién puede llegar a tener muchos pedidos en cartera, algunos de los
cuales son a largo plazo. La planificacién de recursos es una tarea computacionalmente
muy costosa, por lo que, cuanto mayor sea el nimero de pedidos que se planifican,
mayor sera el clculo a realizar y posiblemente peores seran los resultados obtenidos,
ya que el espacio de busqueda es combinatorio. En este sentido, las fabricas tampoco
necesitan saber, con el detalle que proporciona una planificacién, el horario de trabajo
de un determinado recursos dentro de seis meses. Esta informacion carece de sentido,
ya que en ese lapso de tiempo la configuracién tanto de los recursos como de la fabrica
puede sufrir muchos cambios. Por ello, la tarea de planificacién combina dos tipos de
planificacién: una detallada que abarca una ventana aproximada de dos semanas y
otra menos detallada que cubre a partir de la tercera semana. La seleccion de los
pedidos tampoco es trivial. Existen muchos factores a tener en cuenta. Uno de los
mas importantes es si ejecutar el pedido completo o partirlo en distintos lanzamientos.
Ejecutar un pedido de muchos muebles en un tnico lanzamiento puede colapsar algiun
centro de procesado y paralizar los demés a la espera de piezas.

El segundo paso del método consiste en clasificar los pedidos seleccionados en
funcién de su fecha de entrega, de su prioridad y del cliente. Estos criterios ordena-
ran los pedidos a realizar e influirdn en la planificacién. Por ejemplo, si el producto
a presupuestar es trascendental para la empresa puede incluirse con una prioridad
elevada y ser planificado en detalle dentro de la ventana temporal de dos semanas.

El tercer paso consiste en la ejecucion de la tarea planificar trabajo. Esta tarea
se resuelve asignando el trabajo a los recursos a partir del calendario previamente
definido. La resolucion de este tipo de problema es computacionalmente compleja y
requiere del uso de un método de planificacién o de asignacion de recursos (scheduling,
en inglés). El sistema SEEPIM proporciona dos algoritmos distintos para acometer
esta tarea. Ambas soluciones estan descritas en el Apéndice A y estan fundamentadas
en algoritmos evolutivos. Para més informacién consultar [281, 282].

Finalmente, a través de la tarea seleccionar plan, el responsable de fabricacion
elegird el plan mas adecuado de entre el conjunto de soluciones propuestas por SEE-
PIM.

Volviendo al WF que resuelve la tarea proponer plan de trabajo, la tarea revisar
planificacion analizard el plan de trabajo obtenido en busca de problemas: reparto
del trabajo, sobrecargas, problemas logisticos, disponibilidades de la materia prima,
etc. A partir de este andlisis, los responsables de fabricacién valorardn si se acepta la
planificacién tal y como estd o se solicita una nueva planificacién teniendo en cuenta
este analisis. Puede parecer extrana la existencia de un proceso de valoraciéon dentro
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Figura 7.10: Flujo de trabajo del método encargado de establecer el plan de trabajo

de este método habida cuenta que al finalizar la tarea proponer plan de trabajo se
ejecutard la tarea revisar plan de trabajo. Sin embargo, son revisiones a distintos
niveles: la que se efectiia en este método atiende a criterios de planificacién, es decir,
evalta la planificacién resultante y si es necesario cambia la prioridad del producto,
establece nuevos turnos de trabajo u horas extra; la que se realiza dentro de la tarea
revisar plan de trabajo observa el resultado de la planificacién y decide si modificar
los planos CAD del mueble para mejorar algtiin aspecto del disefio o por criterios
empresariales.

7.5. Arquitectura

La arquitectura propuesta, basada en el paradigma cliente/servidor, se fundamenta
tanto en los requerimientos propios del proceso de elaboracién de presupuestos como
en los especificos del sistema de informacion de la empresa. Debido a que el proceso de
elaboracién de presupuestos interactiia activamente con varios sistemas y aplicaciones
de la empresa, la arquitectura seleccionada facilita (i) la integracién del sistema dentro
de la Intranet de la organizacién y (i) la integracién con aplicaciones externas. Este
requerimiento no afecta unicamente a la integracion del sistema con aplicaciones y
sistemas externos, sino también a la integracién de los recursos de la empresa de cara
a minimizar la replicacién de informacion (por ejemplo no replicar la informacién de
usuarios del sistema de gestién del personal), vy a la integracién de los datos relevantes
para el proceso de WF (por ejemplo usar los datos actualizados de la base de datos
de almacén).

El modo de interactuar los usuarios con el sistema también influyé en la seleccion
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Figura 7.11: Arquitectura software de SEEPIM

de esta arquitectura. Por un lado, aunque inicialmente el sistema no tuviese que dar
soporte a un elevado niimero de usuarios de forma concurrente, de cara a un futuro
crecimiento del negocio de la empresa éste deberia soportar un ntimero respetable de
ellos. Por otro lado en un entorno de flujos de trabajo es importante que la distribucién
tanto de los participantes como de los servidores sea transparente al usuario (concepto
de empresa virtual). Finalmente, facilitar la ubicuidad de los usuarios es un aspecto
importante de cara a soportar el acceso desde fuera de la organizacién de ciertos
recursos que participan en el proceso de negocio.

A partir de los requerimientos anteriores, la arquitectura resultante queda refleja-
da en la Figura 7.11. Para llevar a cabo el desarrollo se opté por la tecnologia J2EEZ.
Esta tecnologia, ademas de facilitar la construccién de aplicaciones web, aporta una
serie de ventajas que hacen que sea ideal para llevar a cabo este tipo de imple-
mentaciones: independencia de la plataforma, madurez, reusabilidad, modularidad,
integracién con sistemas legacy, etc. Se pueden distinguir los siguientes componentes
de la arquitectura:

= Capa cliente. Esta capa actiia como interfaz de usuario para acceder al sistema
de presupuestos. El uso de esta tecnologia facilita el acceso al sistema bien
a través de clientes ligeros (por ejemplo navegadores) como de aplicaciones
clientes. La Figura 7.12 muestra el acceso al sistema a través de un navegador
web. A través de esta capa se accede a las interfaces de usuario, administracion
y de definiciéon del WF.

2http://java.sun.com/javaee
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Figura 7.12: Captura de la pantalla de modificacién de una especificacién de pedido

= Capa de presentacion. Esta capa se encarga de procesar las solicitudes de los
clientes, solicitar la ejecucion del correspondiente cédigo de negocio y de crear
la presentaciéon al usuario. La capa de presentacion se compone de servlets,
JavaServer Pages (JSPs), librerfas de etiquetas y del marco conceptual DWR3

Shttp://directwebremoting.org
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para el procesado de acciones Ajax.

= Capa de negocio. Esta capa se encarga de procesar las acciones del cliente y
estd basada en la solucién tecnolégica de Jakarta Struts 4. Struts es un mar-
co conceptual OpenSource para implementar aplicaciones web con servlets y
JSPs segin el patréon Modelo, Vista, Controlador (MVC) [233]. Las aplicacio-
nes Struts tienen, por lo tanto, tres componentes principales:

e JSPs (Vista).
e Servlet controller (Controlador).

e Logica de negocio (Modelo).

El funcionamiento es sencillo: el controlador recibe peticiones del cliente (ti-
picamente a través de navegadores web), decide las funciones de la légica de
negocio a ejecutar, y devuelve el resultado al usuario a través de un determina-
do componente de la capa de vista. La seleccién de la légica de negocios esta
determinada por el motor OPENET4WF. La capa de presentacién muestra a
los usuarios las acciones que deben realizar en funcién de la informacién que
les devuelve el motor OPENET4WEF. Cuando los usuarios realizan una deter-
minada accién, Struts se comunica con el motor OPENET4WF y éste ultimo le
indica el resultado de la accién y el siguiente paso a realizar. La relacion entre
esta capa y la capa de integracién estd a cargo del marco conceptual Spring®.
Este marco proporciona un contenedor de inversiéon de control a través del cual
se externaliza la configuracién de la aplicacién y con ello se independiza la in-
tegracion entre las capas de su implementacién. Spring también se encarga de
gestionar la transaccionalidad a través de JTA® (Java Transaction APT).

= Capa de integracion. Esta capa facilita la comunicacion de la capa de negocio
con las bases de datos, aplicaciones y sistemas heredados de la empresa. La
integracién de las bases de datos se ha realizado a través de la tecnologia Java
Data Object” (JDO) sobre Hibernate®. A través de JDO se accede a la base de
datos de presupuestado y a las demés bases de datos de la empresa: base de datos
de compras, libreria de disenos, materiales, etc. El acceso a otras aplicaciones
externas se realiza a través de servicios de integracién. Por ejemplo, el sistema
se comunica con el software de optimizacion de corte para averiguar el nimero
de tableros a comprar durante el presupuestado.

= Capa de sistemas de informacion de la empresa. Esta capa contiene a los gesto-
res de bases de datos, aplicaciones y sistemas de la empresa. De entre las bases
de datos cabe destacar la libreria que almacena los planos CAD que se utilizan
para definir la especificacion del producto, la base de datos de inventariable
de almacén a partir de la cual se deciden qué materiales comprar, la base de

4http://struts.apache.org
Shttp://www.springsource.org
Shttp://java.sun.com/javaee/technologies/jta/index.jsp
"http://java.sun.com/jdo

8https://www.hibernate.org
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datos de materiales que contiene las caracteristicas fisicas y técnicas de cada
elemento empleado en un mueble o simplemente la base de datos de la fabrica
donde los empleados fichan cuando inician o finalizan sus turnos. Al respecto
de la elaboracion de presupuestos, el sistema también se comunica con aplica-
ciones tipo CAM (Computer-Aided Manufacturing). Es el caso del optimizador
de corte de la seccionadora de madera o el simulador de fabricacién del dentro
de mecanizado.

De forma resumida, el sistema de presupuestado, ademés de las funcionalidades que
externaliza de OPENET4WEF, aporta las siguientes funcionalidades a través de la
interfaz grafica:

La gestion de los productos.
La gestién de las especificaciones de producto.

La gestién de los presupuestos. La Figura 7.13 muestra la captura de pantalla
del resumen de un presupuesto. Desde esta pantalla el usuario puede ver los
detalles de los materiales, de las operaciones a realizar, del coste de compra, del
coste de fabricacién o del tiempo de fabricaciéon de cada uno de los muebles del
pedido.

Ver la evolucion de los presupuestos realizados a una misma especificacién.

La comparacién del coste de los presupuestos con respecto al coste de fabrica-
cion.

El seguimiento de las tareas del sistema.
La gestion de los usuarios.
La gestién de los permisos de seguridad.

La gestién de los sistemas externos.

7.5.1. Integracion del sistema de planificacién

La arquitectura del sistema de planificaciéon encargado de ejecutar los métodos pri-
mitivos relacionados con el cdlculo de los costes de fabricacion estd representada en
la Figura 7.14. Debido a la gran carga computacional de este sistema, se externalizd
de SEEPIM. Por ello, SEEPIM se comunica con el sistema de planificaciéon a través
de la invocacién directa de métodos mediante el protocolo RMI® (Remote Method
Invocation). El nicleo del sistema de planificacién estd compuesto por tres médulos:

9http://java.sun.com/javase/technologies/core/basic/rmi/index.jsp
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Figura 7.13: Captura de la pantalla del resumen de un presupuesto

= Planificador. Este médulo se encarga de planificar los pedidos en un horizonte
de tres a doce meses. Especificamente, este mdédulo calcula las necesidades del
pedido a fabricar, estima su tiempo de fabricaciéon y lo anade al plan de trabajo
de la fabrica. Es una planificacién a grano grueso y no asigna los recursos espe-
cificos. Su objetivo es determinar los plazos de fabricacién con una determinada
capacidad de la fabrica. Cada vez que se anade un pedido, este médulo lo pla-
nifica automdticamente dentro de la carga prevista a medio/largo plazo. Este
modulo implementa una version simplificada del algoritmo de planificacién visto
en este capitulo donde la representacién del cromosoma no tiene en cuenta los
recursos y donde tinicamente un recurso puede realizar cada tipo de operacion.

= Asignador de recursos. Este médulo implementa el algoritmo de planificacién
visto en este capitulo. Esta planificaciéon es a grano fino y, por lo tanto, muy
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Figura 7.14: Arquitectura del sistema de planificacién

costosa. Por esta razén abarca inicamente una ventana temporal de tres meses.
Este modulo realiza una planificaciéon diaria o bajo demanda a instancias del
WF previamente definido.

= Andlisis de impacto. Este médulo analiza los planes de fabricacién y en caso de
encontrar algin problema establece una alerta. Su funcién principal es analizar
si los pedidos pueden fabricarse antes de su fecha de entrega. En caso nega-
tivo, calcula las distintas opciones para reconducir el problema. Por ejemplo,
calcula el nimero de horas extra para solucionar un determinado problema, si
es necesario establecer un turno extra de fabricaciéon o simplemente si debe de
cambiarse la prioridad de algin pedido. Remarcar que este moédulo tinicamente
indica posibles soluciones. Los cambios en las condiciones de planificaciéon son
exclusivas de los responsables de fabricacién y direccién técnica de la empresa.

El sistema de planificacion esté integrado dentro de la capa de sistemas de informacion
de la empresa de la arquitectura descrita en el apartado 7.5. Ademas, la interfaz gréafica
del sistema de planificacion estd integrada en SEEPIM. Por ejemplo la Figura 7.15
muestra la visualizacion del plan de fabricacién de un pedido a través de la interfaz
web de SEEPIM. A través de la interfaz de SEEPIM se permite proyectar de forma
detallada la carga de trabajo en una ventana temporal y en un grano mas grueso los
restantes pedidos. El sistema dispone de las funcionalidades para indicar en tiempo
real la carga de trabajo de un recurso, de un centro de coste o de la propia planta de
produccién. Ademads, el sistema también incorpora capacidades para el seguimiento
de los planes de fabricacién, es decir, para comprobar si el trabajo previsto en el plan
ha sido realizado.

De forma resumida, SEEPIM exporta las siguientes funcionalidades del sistema
de planificacién:

= La gestion de los recursos de la fabrica.
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= La gestion de los centros de coste de la fabrica.

= La gestion de los turnos de trabajo.

= La gestion de los rutas de fabricacion.

= La gestion del calendario de los recursos.

= La gestion del seguimiento de las operaciones de fabricacion.
= La asignacién de funcionalidades a los recursos.

= La definicién de los polinomios para el cdlculo de tiempos.

» Visualizacién de alertas de fabricacién.

Ademaés de estas funcionalidades, el sistema también permite acceder en cualquier
instante al plan de trabajo diario de un recurso, de un centro de coste o de un deter-
minado pedido. Estos planes se representan a través de diagramas Gantt y a modo
de ejemplo la Figura 7.15 muestra el plan de fabricacién de un pedido directamente
en el navegador web o externalizada a formato Microsoft Project.

7.5.2. Integracion del sistema de aprendizaje de tiempos

La arquitectura del sistema de aprendizaje es muy sencilla y consiste en una capa
de interfaces que permiten la invocaciéon del algoritmo de aprendizaje visto en este
capitulo. Al igual que el sistema de planificacién tiene una gran carga computacional y
por ello se integra como una aplicacién externa dentro de SEEPIM. La comunicacién
de OPENET4WF con este sistema se realiza a través del protocolo RMI.

La Figura 7.16 muestra a través de un esquema la dependencia de datos entre todas
las partes que integran el sistema SEEPIM. El sistema de aprendizaje es especialmente
sensible a esta integracion, ya que se nutre principalmente de las estimaciones de
tiempos a la hora de realizar los planes de trabajo y de los tiempos reales una vez
el producto ha sido fabricado. Las caracteristicas del producto también juegan un
papel importante, ya que permiten clasificar la estimacién temporal en funcién de sus
caracteristicas. Finalmente, el aprendizaje también se alimenta de las incidencias y
partes de calidad, ya que permiten descartar mediciones de tiempos erréneas.

Ademas de integrarse dentro del flujo de presupuestado, el aprendizaje dispone
de un WF propio mediante el cual los responsables de fabricacién pueden seleccionar
las formulas a aplicar para la estimacién de tiempos de procesado. E1 WF se inicia
periédicamente o bajo peticion para asi tener siempre actualizadas las férmulas de
tiempos. Estas formulas se calculan a partir de la base de conocimiento que propicié las
formulas actuales y los nuevos pedidos fabricados desde entonces. Una vez realizado el
proceso de aprendizaje, las férmulas encargadas de la estimacion de tiempos estaran
ajustadas y pendientes de un proceso de aprobacion.
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Figura 7.15: Captura de la pantalla de la carga de trabajo asociada a un pedido a
través de un diagrama Gantt desde la interfaz web del sistema y exportada a Microsoft
Project ™

7.6. Evaluacién del sistema

E1 SBC implementado ha aportado grandes mejoras a la tarea de presupuestado en la
empresa del mueble en el que fue implantado. La Tabla 7.3 recoge el error medio de las
estimaciones, previas a la implantacion de SEEPIM, donde se puede observar como
algunos valores superan el 40 %, algo totalmente inaceptable en cualquier industria.
Es necesario remarcar que éste no es el error medio de los presupuestos, ya que una
empresa con tal ratio de errores no podria sobrevivir en un mercado tan competitivo
como lo es la fabricacién de muebles a medida. El error en los presupuestos era menor
al 15 %, ya que se compensaban las sobre- y sub-estimaciones.

Tras la implantacién de SEEPIM se redujo el error a cotas inferiores al 5% para
cada centro de coste. Sin embargo, un analisis exclusivamente numérico no permite
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Figura 7.16: Esquema del sistema con la incorporacién de los sistemas de planificacion
y aprendizaje al ciclo productivo de la empresa

apreciar extension real de la mejora. En este sentido, el procedimiento para alcanzar
esta solucion y el marco en el que se ha establecido ha sido tan importantes como el
modelo descrito en este articulo. Este procedimiento ha llevado a la:

= Reestructuracion del proceso de negocio (Modelos de tareas, métodos y control).
= Reestructuracién del modelo organizativo (Modelo de recursos).

= Analisis detallado del modelo de negocio y del conocimiento experto necesario
para llevarlo a cabo (Modelo de conocimiento).
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Tabla 7.3: Error medio en la estimacién de tiempo por centro de coste

Centro de coste Error medio
Seleccion y servir madera -5,0
Seleccion y servir tablero -5,0
Seccionadora -8,0
Seccionadora de madera -22,0
Plana +11,4
Escuadradora +3,4
Canteadora -14,5
Lijadora Calibradora -5,5
Lijadora de Cantos -33,5
Taladro Pequeno -18,2
Espigadora -40,2
Tupi +5,6
Centro de Mecanizado +7,6
Montaje Intermedio -26,9
Fondo Manual -11,2
Acabado Manual -15,8
Prensa Hidraulica de Cascos +10,6
Montaje Final +31,0
Embalaje retractil -16,0
Embalaje manual -22,5

= Normalizacién del trabajo y de los materiales junto con el empleo de la me-
todologia DFMA para normalizar los procesos de fabricacién y ensamblaje de
muebles (Modelo de conocimiento).

Esta primera fase de modelado del WF ya report6 beneficios. El principal fue una
importante mejora en la estimacién de los tiempos de fabricacién: un 70 % de la
reduccion del error de estimacién de tiempos se produjo durante el modelado y el 30 %
restante tiene una importante dependencia de esta fase, ya que en ella se identificaron
las variables que influencian los tiempos de procesado de cada maquina.

El impulso final se di6 con la implantacién del sistema de aprendizaje automatico
de tiempos de procesado. El Apéndice A contiene la descripcion detallada de este
sistema cuyo principal aporte fue la estabilizacion del error. Aunque la precisién de
las férmulas proporcionadas por los expertos durante el proceso de modelado consiguié
una importante mejora, resulté complicado cubrir todo el rango de piezas/casos de
entrada para cada uno de los procesos aplicables a una maquina. En tal situacién
cuando se calcula el tiempo de procesado de una pieza que no encaja dentro del
patrén identificado, el tiempo de procesado llegar a tener un importante error. Con
la adicién del sistema de aprendizaje, se consiguié limitar este problema de forma
que, antes de aplicar una férmula a una operacién, el sistema identifica el caso al que
pertenece y selecciona su correspondiente férmula de estimacién de tiempos. Para
més informacioén acerca del sistema de aprendizaje consultar [189, 188].
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7.7. Conclusiones

En este capitulo hemos descrito una aplicaciéon del marco conceptual propuesto en
los anteriores apartados de la memoria. El resultado de esta aplicacién es el siste-
ma SEEPIM (Sistema Experto de Elaboracion de Presupuestos en la Industria del
Mueble), que esta contextualizado en el dominio de la industria del mueble y més
concretamente en el problema del presupuestado de muebles a medida.

El problema del presupuestado es de gran trascendencia en cualquier industria,
pero tiene incluso una mayor relevancia en la fabricacion de muebles a medida, ya
que no suelen existir referencias previas acerca de los muebles a fabricar. Este tipo de
industria no se dedica a la fabricaciéon de muebles de catdlogo donde los tiempos de
procesado de cada operacién son conocidos de antemano y, por lo tanto, el coste de
fabricacion s6lo depende de los costes de amortizaciéon y del margen de beneficios. En
la fabricacion a medida, los expertos en fabricacion se encargan de estimar los tiempos
de procesado y a partir de ellos crear el presupuesto. Sin embargo, estas estimaciones
suelen ser poco fiables y seguir criterios subjetivo, con lo que es frecuente que exista
mucha diferencia entre el coste presupuestado y el coste real del mueble una vez ha
sido construido. Cuando el margen de error es a favor de la empresa, el presupuesto
corre el riesgo de ser rechazado por el cliente, por considerarlo excesivo, mientras que
si es a favor del cliente, su fabricacion no resultard rentable para la empresa.

Para reducir el impacto negativo del presupuestado y asi mejorar la cartera de
negocio de la empresa, se procedié a automatizar esta tarea e integrar entorno a ella
varios procesos que hasta entonces se realizaban al margen del presupuestado o de
forma manual sin dejar constancia de su realizacién. Aunque el capitulo se centre
en un unico WF, se pueden apreciar varias de las ventajas aportadas por el marco
conceptual implementado por SEEPIM:

= Reutilizacion del conocimiento del dominio. Gran parte del conocimiento de
fabricacién relativo a maquinas, operaciones, recursos, etc. se reutiliza en otros
WFEs. Por ejemplo, un WF se encarga de actualizar el plan de fabricacién diario
de la planta de produccion a partir del trabajo realizado en el dia anterior. La
base para la nueva planificacién es la misma que la utilizada durante el WF de
presupuestado.

= Reutilizacion de los métodos y componentes de control. Métodos genéricos como
el de valoracién se reutilizan en distintos WFEs de SEEPIM. Lo mismo sucede
con métodos primitivos como el de planificacién que se utilizan tanto en el
presupuestado como en la planificaciéon diaria.

= Monitorizacion del WF. En cualquier momento se puede acceder al sistema para
ver el estado de ejecucion en el que se encuentra el WF o la carga de trabajo
de cada recurso. Esta informacién es de suma utilidad y puede utilizarse para
monitorizar el comportamiento de los usuarios.

= Reparto del trabajo. SEEPIM sigue el reparto especificado en el modelo de re-
cursos de OPENET4WF que en el caso del presupuestado de muebles no tiene
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asignaciones individuales para asi no bloquear el presupuesto ante la ausencia
de una determinada persona.

Desde el punto de vista de la propia tarea de presupuestado, la automatizacién del
proceso y su modelado y ejecucion a través de un WF ha tenido beneficios tangibles
como:

= Relacion coste presupuestado vs. coste real. La automatizacion de la tarea ha
reducido el desfase entre el coste presupuestado y el coste real. Cuando el pre-
supuestos se especifica a partir de un disenio detallado, el error respecto al coste
real estd por debajo del 10%, el cual es perfectamente asumible teniendo en
cuenta el margen de beneficios.

» Agilidad. Si descontamos el tiempo necesario para la elaboraciéon de un disefio
técnico detallado, la elaboracion de un presupuesto paso de ser cuestion de dias
a horas.

n Mejores estimaciones. La estimacién de tiempos es uno de los principales pro-
blemas del procedimiento original de presupuestado. En parte esto es debido a
que cada uno de los expertos estimaba los tiempos atendiendo a su experiencia
(conocimiento), pero también porque la fabricacién de muebles a medida tiene
caracteristicas particulares que hacen que estimaciones precisas sean particu-
larmente complicadas de obtener. Para reducir el error de estas estimaciones se
automatizé esta tarea y los resultados de esta actuaciéon pueden consultarse en
el Apéndice A y en [189, 188].

s Mejor planificacion. En la mayoria de las industrias la carga de trabajo de la
planta de fabricacién también afecta al cdlculo de los presupuestos. Por ello,
es importante disponer de una herramienta que permita integrar los pedidos a
presupuestar dentro del plan de fabricaciéon y asi poder determinar su incidencia.
Por este motivo, SEEPIM integra un planificador que optimiza una ventana de
trabajo de dos semanas. Los resultados de esta actuaciéon pueden consultarse en
(281, 282] y en el Apéndice B.

Y otros mas intangibles como:

» Reestructuracion del proceso de presupuestado. Antes de la automatizacion del
WE, el proceso no tenia una estructura fija. Ademas, todo el trabajo recaia en
la direccién técnica que ante tal sobrecarga no podia analizar en profundidad
los presupuestos. Ahora, el proceso de presupuestado se ha repartido mas ho-
mogéneamente entre las distintas divisiones de la empresa e incluye varios ciclos
de revisiéon que garantizan una mayor calidad del presupuesto: los costes de ma-
terial se aprueban en la divisiéon de compras, el plan de trabajo en la divisién
de fabricacién y cuando el presupuesto llega a la direccion técnica y comercial
s6lo es necesario analizar si el presupuesto cumple con los requisitos del cliente
y con los criterios estratégicos de la empresa.
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= Reestructuracion organizativa. A la vez que se reestructurd el proceso de nego-
cio, también se cambié la estructura organizativa de la empresa. Con la nueva
estructura y la adicién de nuevos perfiles, cada participante tiene claro cuales
son sus deberes y responsabilidades.

s FEstandarizacion de los procesos de fabricacion. El diseno del producto ya no
es una tarea exclusivamente artistica y ahora tiene en cuenta estandares de
fabricacién a la hora de disenar los planos técnicos. Por ejemplo, se estandarizd
en numero de taladros a perforar verticalmente en una pieza en funcién de su
longitud, de tal forma que los operarios no tienen que cambiar constantemente
la configuracién de la brocas de la taladradora vertical con cada cambio de
pieza.

= FEstandarizacion de los materiales y procesos de fabricacion. La base de datos
original organizaba los materiales por nombres introducidos desde la divisiéon
comercial, de disefio del producto, de compras o de almacén. Como resultado,
un mismo material se encontraba replicado miiltiples veces en la base de datos y,
lo que es peor, su referencia en los planos CAD no coincidia con la del almacén.
Para evitar estos problemas la empresa implanté un sistema de codificaciéon de
materiales no ambiguo y establecié un conjunto de directrices que definen el
protocolo a seguir para anadir un nuevo material a la base de datos. En este
mismo sentido, las directrices promueven el uso y compra de materiales con
tamano estandar, ya que son més baratos.

= Fstandarizacién del proceso de obtencion de tiempos en la planta de produccion
a través de lectores de barras. Uno de los principales problemas con el que
nos encontramos a la hora de proceder con la estimacién de los tiempos de
fabricacion es que los tiempos de fichaje de los operarios no se correspondian
con el trabajo real y no eran fiables. Ello se debia a que tras cada operacién de
procesado eran los propios operarios los responsables de registrar manualmente
su trabajo. Como consecuencia, se imputaban horas a proyectos equivocados, el
niumero de horas imputadas no se correspondia con las reales, y las operaciones
a las que se asignaba el tiempo no se correspondian con las especificadas en los
disennos CAD. Para evitar estos problemas se procedié a implantar un sistema
de fichaje alternativo basado en lectores de c6digos de barras. El fichaje dej6 de
ser responsabilidad de los operarios y pasé a estar a cargo de los responsables de
cada seccion que al asignar el trabajo se encargan de imputar las horas mediante
dichos lectores.

= Explicitacion del conocimiento para el cdlculo del coste de materiales. La expli-
citacién de este conocimiento ha permitido automatizar el proceso de céalculo
del coste de material con la consiguiente reduccion de la carga de trabajo del
departamento de compras. Aunque no es una tarea demasiado complicada, el
célculo de la cantidad de material necesario para fabricar un producto no es
una tarea que se resuelve de forma directa. Para ello se debe tener en cuenta
la fecha en la que se va a fabricar el producto, la disponibilidad en almacén,
la cantidad a comprar, reducir el desperdicio, los costes de almacenamiento, la
informacion de los proveedores, etc.
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= FExplicitacion del conocimiento para la estimacion de los tiempos de fabricacion.

Al explicitar este conocimiento muchos de los responsables de fabricacién que
antes dedicaban gran parte de su tiempo al presupuestado pueden ahora centrar
su atencion en el control y mejor de los procesos productivos de la fabrica.

Ezplicitacion del conocimiento para acometer la planificacion del trabajo. Ori-
ginalmente la empresa realizaba la planificaciéon del trabajo manualmente. Te-
niendo en cuenta la complejidad de esta tarea, la planificaciéon era de muy alto
nivel y no detallaba las operaciones a llevar a cabo ni el momento en el que se
debian realizar. Esta decision estaba a cargo de los responsable de fabricacion
que se encargaban de repartir el trabajo en fabrica en funcién de sus propios
criterios. Para mejorar este proceso, se adquirié el conocimiento para planificar
la produccién de forma automaética con los objetivos de minimizar el tiempo de
fabricacion y repartir la carga de trabajo entre los distintos recursos.



Motor de ejecucidon de unidades de aprendizaje
basadas en IMS Learning Design

En este capitulo se presenta una segunda aplicaciéon de nuestro marco conceptual
de flujos de trabajo (WFs) [235]. Esta aplicacién se desarrolla en el dominio de la
educacién y permite apreciar la versatilidad del metamodelo propuesto y del motor
OPENET LD que lo implementa. Este desarrollo se centra en la creacién de un
conjunto de WFs [279] para la ejecuciéon de unidades de aprendizaje (UoLs, del ingés
Units of Learning) en Educaciéon descritas siguiendo la especificacion IMS! Learning
Design (IMS LD). El motor de ejecucién de UoLs [280] ha sido desarrollado en el
marco de dos proyectos del plan AVANZA? y es accesible desde la siguiente direccion:
http://www.gsi.dec.usc.es/hlpno/ims-ld-engine.html.

8.1. Unidades de aprendizaje

La necesidad de manejar recursos reutilizables ha llevado al desarrollo de diversas es-
pecificaciones de metadatos con el objetivo de representar contenidos de aprendizaje,
recursos educacionales y metodologias de diseno de aprendizaje. Las especificacio-
nes para el diseno de aprendizaje, conocidas como lenguajes de modelado educativo
(EMLs, del inglés Educational Modelling Languages), son modelos de agregacion e
informacion semantica que describen tanto el contenido como las actividades educa-
tivas. Los elementos en un EML se organizan en UoLs con el objeto de permitir su
reutilizacion e interoperatividad entre herramientas de aprendizaje [207].

Estos lenguajes se utilizan para describir desde una perspectiva pedagogica el
diseno de un proceso de ensenanza/aprendizaje. En este sentido, todo profesional de
la educacién se ha enfrentado en algiin momento a la elaboracién de un programa
de una determinada actividad formativa: asignatura, curso, presentacion, seminario,

'IMS Global Learning Consortium es una organizacién de cardcter global y sin dnimo de lucro
que busca la aplicacién de la tecnologia a la educacién. En http://www.imsglobal.org/ se puede
encontrar el sitio web oficial.

2El desarrollo de motor de unidades de aprendizaje ha tenido el soporte econémico de los pro-
yectos “SUMA elearning multimodal y adaptativo ” (TSI-020301-2008-9) y “FLEXO: Desarrollo de
aprendizaje adaptativo y accesible en sistemas de cédigo abierto ” (TSI-020301-2008-19)
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etc. Se plantean entonces aspectos como los objetivos de aprendizaje, el contenido
de la actividad formativa, el método docente a aplicar, etc. Los EMLs proporcionan
este medio en el que representar el programa o plan docente, permitiendo al educador
dar a conocer su programa a los demés implicados (profesores, alumnos, etc.) y, en
determinados casos, también proporcionan un marco para la reutilizaciéon. De entre
todos los EMLs, la especificaciéon IMS LD [119] ha emergido como el estandar de facto
para la representacién de los disefios del proceso de ensefianza/aprendizaje.

EI'IMS LD surge para facilitar el disefio, comunicacién y reutilizaciéon de procesos
de ensenanza/aprendizaje. Es principalmente una especificacién centrada en forma-
cion en linea (e-Learning) que permite modelar programas. La especificaciéon IMS LD
permite representar una gran variedad de modelos pedagogicos, y adaptar sus recursos
de una manera completamente flexible [48]. Mediante la descripcién de los diferen-
tes actores, roles, actividades, entornos, método docentes, propiedades, condiciones y
notificaciones, se pueden transformar las planificaciones de un aula en una UoL. El
concepto de disefio de aprendizaje (LD, del inglés Learning Design) se refiere a esta
definicién e IMS lo define como: un modelo pedagdgico que describe varias actividades
para un grupo de personas con el propésito de hacer que éstas alcancen un objetivo
de aprendizaje determinado, en el contexto de un dominio de conocimiento especifico.

En este capitulo se presenta un nuevo motor de UoLs, llamado OPENET LD [280],
construido sobre el motor OPENET4WTF [276]. Ademads de las ventajas inherentes del
modelo de WEFs descrito en esta tesis doctoral, el nuevo motor presenta dos carac-
teristicas que lo diferencias de otras implementaciones disponibles en la bibliografia.
Por un lado, aporta una base formal a la descripcién de las UoLs [279]. Cada UoL se
describe como una HLPN y tiene, por lo tanto, una seméantica operacional no ambi-

gua. Por otro lado, es uno de los pocos motores que permite ejecutar UoLs de nivel
B.

8.2. IMS Learning Design

En 1997 la Open University of Netherlands (OUNL) decidié hacer accesibles sus cursos
en Internet. Los cursos existentes empleaban una variedad de enfoques pedagdgicos vy,
por tanto, la Universidad los clasific6 y empez6 a implementar unas plantillas repre-
sentativas que podian dar soporte a todas estas categorias pedagogicas. Rapidamente
se hizo evidente que todos los profesores tenian su propia vision pedagbgica, y que
se necesitaban casi tantas plantillas como profesores. Sin embargo, se observé que
aunque habia muchas descripciones pedagogicas de los cursos, en la practica todas
consistian en combinaciones de tres elementos basicos: recursos educativos, multiples
personas actuando en varios roles, y actividades pedagbgicas. Para facilitar la des-
cripcion de estos cursos, la OUNL cre6 un EML que permite usar estos tres elementos
para especificar la estructura de una UoL en un documento XML [156].

Conforme a la Figura 8.1, el EML de la OUNL utiliza como principio que indepen-
dientemente de la técnica pedagégica aplicada, una persona (normalmente un alumno
o un profesor) juega uno o varios roles y con ellos realiza ciertas actividades en un
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Metadatos
Unidad de Estudio <Objetivos
| Prerrequisitos

Contenido Método

Rol ——» Actividad — Entorno
Rol ———» Actividad ——» Entorno
Rol ——» Actividad ——» Entorno

Figura 8.1: El concepto de unidades de estudio en el EML de la OUNL [156]

entorno con el proposito de alcanzar determinados objetivos de aprendizaje. Estas
actividades se definen en funcién a ciertos prerrequisitos y se organizan de acuerdo a
una secuencia descrita en un método representando un flujo de aprendizaje.

La especificacion IMS LD, preparada por el grupo de trabajo IMS/LDWG, es
una integracién del EML desarrollado por la OUNL [156] con otras especificaciones
existentes para el intercambio e interoperabilidad de material de aprendizaje electré-
nico, . Puede considerarse esta especificacion como una capa integradora en la que se
incluyen otras muchas estandares:

= [MS Content Packaging, permite integrar el IMS LD en la creacién de una
unidad de aprendizaje.

= IMS/LOM Metadata, permite integrar metadatos en diversas estructuras de
IMS LD.

» IMS Question and Test Interoperability, permite integrar cuestionarios y tests
como recursos en actividades de aprendizaje.

» [MS Reusable Competence Definition, pueden ser integrados como recursos aso-
ciados a los objetivos de aprendizaje y prerrequisitos.

= [MS Learner Information Package, permite integrar la informacién de estudian-
tes en la estructura de IMS LD.

= SCORM, permite integrar contenidos SCORM? en IMS LD.

= [MS Enterprise, permite asociar participantes (roles) en la creacion de instancias
de diseno de aprendizaje.

3SCORM (del inglés Sharable Content Object Reference Model) es una especificacién que per-
mite crear objetos pedagodgicos estructurados. Los sistemas de gestién de contenidos web originales
usaban formatos propietarios para los contenidos que distribuian. Como resultado, no era posible el
intercambio de tales contenidos. Con SCORM se hace posible el crear contenidos que puedan impor-
tarse dentro de sistemas de gestiéon de aprendizaje diferentes, siempre que estos soporten la norma
SCORM. En http://www.scormsoft.com/scorm se puede encontrar el sitio web con la especificacién
SCORM.
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= [MS Simple Sequencing, permite secuenciar objetos de aprendizaje y puede ser
incluida como instancias de documentos IMS LD.

En general, cada especificacion IMS se encuentra detallada de modo informal en tres
documentos:

= Best Practice Guide, que contiene recomendaciones sobre la forma de uso de los
conceptos incluyendo ejemplos y la relacién con otras especificaciones.

= Information Model, que contiene una descripcién detallada e independiente del
formato fisico de representacién de cada elemento que forma parte del flujo o
disenio de aprendizaje.

= XML Binding, en el que se describen los detalles técnicos relativos a la repre-
sentacion del IMS LD en XML.

El documento information model del IMS LD, a su vez, se estructura en tres partes:
(i) un modelo conceptual, que define el vocabulario y las relaciones funcionales en-
tre los conceptos del LD; (i) un modelo de informacién, que describe de un modo
informal (lenguaje natural) la semantica de los conceptos y las relaciones entre ellos
introducidos en el modelo conceptual; y (74) un modelo de comportamiento, que es-
pecifica las restricciones impuestas al sistema software cuando un LD determinado
se encuentra en tiempo de ejecucién. En otras palabras, el modelo de comportamien-
to detalla la semantica de la especificacion IMS LD durante la fase de ejecucién y
constituye la base del modelo formal que se presentara en el siguiente apartado.

Tanto el modelos de informacién y de comportamiento del IMS LD utilizan la
metafora del teatro para ayudar a entender la estructuracion y ejecucién de las UoLs.
Asi, una serie de actores participan en una representacién en la que cada uno de ellos
puede asumir un ntmero de roles en diferentes momentos de la representacion (es
decir, en varios actos). Del mismo modo, un estudiante puede asumir diferentes roles
en diferentes etapas del proceso de aprendizaje. Al final de cada acto, la accién se
detiene, todos los estudiantes se sincronizan y todo puede volver a empezar.

En la especificacién IMS LD existe un conjunto de elementos que describen la
forma en la que se ejecutan las actividades educativas; es decir, estos elementos definen
el WF que coordina la ejecucién de las actividades a llevar a cabo por los participantes
en el curso o unidad de aprendizaje, tal y como muestra el ejemplo de la Figura 8.2.
Asi:

= Un método estd compuesto por un conjunto de representaciones que se ejecutan
en paralelo. Las representaciones modelan, por ejemplo, unidades de aprendi-
zaje en las que los estudiantes se dividen en grupos que se gestionan de forma
independiente unos de otros.

= Cada representacién consta de un conjunto de actos que se ejecutan en secuencia
y que se pueden ver como etapas o médulos dentro de un curso. En este sentido,
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Profesor

Estudiante Equipo A Equipo B
Iniciar Iteracion
Y
Resolver Nombres y Orden Resolver Nombres y Orden Verificar Procedo
A Y Moderating v

)

Evaluar Entrevista Evaluar Entrevista

Intercambiar § Intercambiar y

Negociacion entre
Miembros

—
é si

Figura 8.2: Diagrama de actividades del escenario real de aprendizaje en astronomia
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finalizar ?

los estudiantes asociados a una representacion realizan diferentes actos en los
que van cubriendo los objetivos pedagogicos.

= En cada acto todos los usuarios que juegan un cierto rol (Grupo A/B y Profesor
en el ejemplo de la Figura 8.2) ejecutan un conjunto de actividades, de modo
que dichas actividades se realizan en paralelo por cada uno de los roles.

= Para realizar cada actividad los estudiantes y profesores usan una serie de re-
cursos y de servicios educativos con los que alcanzar los objetivos pedagogicos
asociados a dicha actividad.

8.2.1. Niveles de implementacion

En funcién de la complejidad de las UoLs a especificar en IMS LD se han conside-
rado tres niveles de implementacién. Cada uno de estos niveles se describe de forma
incremental sobre los conceptos y las relaciones del nivel anterior:

= Nivel A. Describe el modelo conceptual que constituye la base de la especifica-
cién IMS LD y comprende la definicion de actividades de aprendizaje, activi-
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dades de soporte, entornos, recursos, método docente, representaciones, actos,
roles. Es decir, en este nivel se describe los componentes pedagégicos de una
unidad de aprendizaje.

= Nivel B. Anade propiedades y condiciones al modelo proporcionada por el Nivel
A. Asimismo, también anade servicios de monitorizaciéon y elementos globa-
les, lo que permite al usuario crear estructuras mas complejas. Las propiedades
almacenan informacién acerca de las personas (preferencias, resultados, infor-
macién personal...), los roles o sobre el propio diseno de aprendizaje. También
se contextualizan las propiedades de forma que si son locales se mantienen 1ini-
camente durante la ejecucion de una instancia mientras que si son globales se
pueden consultar y utilizar en diferentes instancias y sus datos persisten a través
de varias sesiones. También define un conjunto de operadores y expresiones de
forma que el estado de las propiedades y de las condiciones permitan modificar
el estado del WF y ademas influir en el desarrollo de la UoL. También permite
esconder y mostrar elementos, condicionar el flujo de aprendizaje, almacenar
datos del usuario y la instancia, bien a nivel local y personal, bien a nivel global
y compartido.

= Nivel C. Anade notificaciones al Nivel B, las cuales se ejecutan autométicamente
como respuesta a eventos que se originan en el proceso de aprendizaje. Por
ejemplo, si un estudiante envia un trabajo para ser evaluado, se podria enviar
automéaticamente un correo electrénico al profesor para informarle de tal suceso.

Los tres niveles de la especificacion IMS LD estan pensados para la definicién de
unidades de aprendizaje de diferente grado de complejidad. En este sentido, el nivel
B es especialmente interesante en la medida en que permite la creacién de unidades
de aprendizaje adaptativas: el flujo de aprendizaje se adapta a las caracteristicas
y evolucion pedagogica de los estudiantes, de modo que cada uno de ellos ejecuta
un conjunto de actividades de aprendizaje que no tienen que ser necesariamente las
mismas para todos. Por ello, el nivel B de las especificacién IMS LD ha sido el que
ha atraido mas atencién de la comunidad investigadora y el motor de unidades de
aprendizaje que presentaremos en este capitulo permitira la ejecucion de este tipo de
unidades de aprendizaje.

8.3. Motores de ejecucion IMS LD

El desarrollo de un motor IMS LD es un proyecto complejo que comparte muchas
similitudes con los motores de ejecucion de WFs, dado que el disefio de aprendizaje
se entiende como la coordinacién de la ejecucion de actividades ejecutadas por los
usuarios (llamados estudiantes y profesores) en un contexto educativo (para conse-
guir unos objetivos pedagdgicos). Ademds, la especificacion IMS LD en si es muy
compleja si la comparamos con otros lenguajes de modelado educativo: la mayoria de
estos lenguajes modelan unicamente el concepto de actividad que debe ser realizada
por los estudiantes, mientras que en IMS LD introducen méas elementos de control
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(representaciones, actos, partes de rol, actividades educativas y estructuras de acti-
vidades) que tienen restricciones entre s{ a la hora de ser ejecutados (por ejemplo,
los actos dentro de una representacion se ejecutan en secuencia); las restricciones que
se deben seguir a la hora de ejecutar cada uno de estos elementos; y la presencia de
condiciones y propiedades que personalizan el itinerario educativo

Debido a esta complejidad se han desarrollado relativamente pocos motores de
ejecucién IMS LD, y actualmente sigue siendo un problema abierto el disenio e imple-
mentacién de un motor que, por una parte, facilite la personalizaciéon de la unidad
de aprendizaje a los estudiantes y, por otra, permita comprobar las propiedades del
WF para determinar si, por ejemplo, existen puntos muertos o si todos los estados
pueden ser alcanzados. Teniendo esto en cuenta, destacamos los siguientes motores
de ejecucion:

= CopperCore [286] ha sido desarrollado por la OUNL para probar la viabilidad de
la especificaciéon IMS LD y es la implementacién de referencia de IMS LD. Por
ello ha sido usado en varios proyectos europeos como TENCompetence 4 o UN-
FOLD ° y ha permitido el desarrollado de tecnologias basadas en IMS LD, dado
que ha facilitado a los investigadores del campo el desarrollo de herramientas
con las que se ha evaluado la especificacion.

CopperCore es capaz de ejecutar documentos IMS LD especificados en cualquie-
ra de los tres niveles de modelado, e internamente traduce el flujo de aprendizaje
IMS LD a maquinas de estados finitos cuyo ejecutor estd implementado en un
lenguaje de programacion de Java. Aunque desde el punto de vista conceptual
el uso de maquinas de estados finitos es adecuado para la ejecucion de WFs, no
permite la evaluaciéon de propiedades de forma sencilla, mas aiin cuando estian
representadas en Java. Es importante destacar, ademas, que CopperCore ha ex-
ternalizado las caracteristicas del motor de ejecucién a través de servicios web,
lo que ha permitido su uso en interfaces graficas, como SLED, basadas en otros
lenguajes de programacién distintos de Java.

Por otra parte, CopperCore presenta una interfaz muy pobre y nada intuitiva,
que esta destinada a la verificacion de que las unidades de aprendizaje se ejecu-
tan siguiendo los requerimientos del profesor que las disena. Esto significa que
esta interfaz no es muy adecuada para su uso por parte de usuarios finales en
una unidad de aprendizaje real.

= GRAIL [99] ha sido desarrollado por la Universidad Carlos IIT de Madrid y la
implementacién se ha realizado en el lenguaje .LRN. Actualmente permite la eje-
cucion de documentos IMS LD en cualquiera de los tres niveles de especificacion
y presenta una intefaz grafica intuitiva que permite a los usuarios ir ejecutan-
do las actividades de aprendizaje. Desde el punto de vista técnico su principal
caracteristica, y limitacion, es la integracion entre el motor de ejecuciéon y la
interfaz grafica que utilizan los estudiantes para acceder a los contenidos y a las

4http://www.tencompetence.com
Shttp://www.unfold-project.net
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actividades. Por otra parte, y debido a las caracteristicas del lenguaje .LRN,
presenta ciertos problemas de rendimiento en la ejecucion del nivel B cuando
el nimero de propiedades, condiciones y actividades es suficientemente elevado
(para unidades de aprendizaje muy complejas).

= Existen otras herramientas como MOT+ [201] y LAMS [90, 143] que estén ba-
sadas en otros lenguajes de modelado educativo, pero que permiten la ejecucion
de documentos IMS LD. Para ello realizan una importacion en la que traducen
del modelo IMS LD a su modelo de representaciéon interno, de modo que el
resultado de la ejecucion es el mismo: la herramienta le presenta al usuario las
actividades de aprendizaje que debe ir ejecutando en cada momento y los con-
tenidos y herramientas de comunicacion que debe utilizar en dicha actividad.
Sin embargo, dada la complejidad de IMS LD, el soporte de estas herramientas
no es completo y, ademas, no abarca los tres nivel de especificacion.

Estos sistemas presentan tres problemas principales. El primero es que no estan
basados en un formalismo de representacion de WFEs, con lo que no es posible com-
probar las propiedades de la red para asegurar que no tienen puntos muertos, que se
puede acceder al estado final desde cualquier estado de la red, etc. El segundo pro-
blema es que la ejecucién del flujo de aprendizaje estd implementada en un lenguaje
de programacién (como Java o .LRN), lo que significa que cualquier modificacién a
la seméantica de la especificacion IMS LD implicard una re-programacién del motor
de ejecucion. Por udltimo, la tercera limitacién es que, salvo en Coppercore, existe
una fuerte integracion entre el motor de ejecucién y la interfaz grafica que permite la
visualizacién de las actividades y recursos educativos.

8.4. Escenario de aprendizaje en astronomia

La estructura de WF que se describird en las siguientes secciones de este capitulo
es compleja de entender si no se aplica a un ejemplo. Por ello, en este apartado se
describira dicha estructura a través de un ejemplo real de unidad de aprendizaje. Esta
situacién de aprendizaje se ha planteado en el taller Comparing Educational Mode-
lling Languages on a case study organizado en el contexto de la Sexta Conferencia
Internacional del IEEE sobre tecnologfas de aprendizaje (ICALT’06) con el propésito
de comparar diferentes técnicas/lenguajes de modelado educacional utilizadas para
solucionar un caso de estudio determinado. La actividad propuesta fue escogida a
partir de un escenario real de aprendizaje en astronomia.

El objetivo de la actividad es hacer que los estudiantes adquieran una serie de
conocimientos en astronomia, en concreto tienen que clasificar planetas de acuerdo
a su distancia en relacién al sol (del mas cercano al més lejano). Para la realiza-
cién de esta actividad, se ha utilizado un disefio de aprendizaje colaborativo asistido
por ordenador teniendo en cuenta los objetivos del aprendizaje: el profesor quiere
que los alumnos trabajen juntos, que adopten un método de trabajo y que realicen
negociaciones con sus companeros.
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La estrategia utilizada por el profesor para alcanzar estos objetivos es proponer un
juego a los estudiantes. Los estudiantes son agrupados en dos equipos (denominados
Equipo A y Equipo B). Cada equipo tiene solamente una parte del conocimiento y
el conjunto de los datos necesarios para resolver el problema. La meta consiste en
resolver una serie de cuestiones para lo que es imprescindible la colaboraciéon entre
ambos equipos. Para ello, determinados recursos y servicios (material didactico sobre
los planetas, servicio de chat y foro) estaran disponibles para ayudar a los estudiantes
en la adquisicién de nuevo conocimiento y en el intercambio de pistas con los miembros
de su equipo y en la negociacion. Las reglas del juego son las siguientes:

= Distribucién de pistas:

e El equipo A sabe las propiedades de los planetas (obtenidas de entrevistas
con los expertos). A partir de esa informacién pueden deducir el orden de
los planetas, pero no saben sus nombres.

e El equipo B sabe los nombres de los planetas (obtenidas de entrevistas
con los expertos) pero, por otro lado, la informacién de las propiedades es
incompleta.

= Los equipos pueden cooperar utilizando un foro para el intercambio de informa-
cién. Deben, por lo menos, asociar los nombres de los planetas con su posicién en
relacion al sol. Cada equipo puede usar la mensajeria instantanea para realizar
una discusién entre sus miembros.

= Kl profesor tiene acceso al foro y puede participar en las discusiones. También
puede anadir nuevas pistas actuando como experto sobre el orden de los plane-
tas.

= El profesor decide cuando terminan los intercambios. Entonces, cada estudiante
rellena un cuestionario sobre clasificacién de planetas.

= Kl ganador es el que haga una buena asociacién planeta-posicion. La actividad
termina cuando se determina un ganador.

La interaccién entre los estudiantes se realiza como en una negociacion, donde ambos
equipos buscan sacar el maximo beneficio. La situacién es un tanto paraddjica porque
para vencer, un equipo tiene que ayudar al otro y, a la vez, tiene que hacer que el
otro pierda.

En la Figura 8.2, se describe un diagrama de flujo de las tareas del profesor y de
los alumnos durante la realizacion de la actividad de astronomia propuesta. De acuer-
do a la figura, el profesor se encarga de iniciar el proceso, puede anadir informaciéon
a las entrevistas con los expertos (Anadir Nueva Informacién), puede participar en
el foro (Foro de Discusion) y se encarga de supervisar la ejecucion de las tareas de
los alumnos (Monitorizacién). Estas tareas del profesor se agrupan en una estructura
representando una secuencia de actividades (Verificar Proceso). Los dos grupos de
alumnos (representados como Equipo A y Equipo B) evaltan los documentos con
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la informacién sobre los planetas obtenidas de las entrevistas con expertos (Evaluar
Entrevista) y pueden intercambiar informacién con el foro (Foro de Discusién) o nego-
ciar el intercambio de informacién con la mensajeria instanténea (Negociacion entre
Miembros). Estas tareas de los alumnos se agrupan en una estructura representando
una secuencia de actividades (Resolver Nombre y Orden) y se realizan en iteracio-
nes en paralelo, controladas por el profesor. Cuando el profesor decide terminar la
actividad de intercambio de informacion, asigna un parametro en la actividad de Mo-
nitorizacion dentro del grupo de actividades Verificar Proceso, parando el proceso y
dando inicio a la actividad Cuestionario.

8.5. Flujos de trabajo para la ejecuciéon de unidades de
aprendizaje

Como resultado del proceso de diseno, OPENET LD da soporte a un conjunto de WFs
para la tarea de presupuestado de muebles [279]. La Figura 8.3 representa a la HLPN
que se encargara de controlar la ejecucion de los método docentes, representaciones,
actos y actividades de la unidad de aprendizaje. Por lo tanto, ya que una unidad de
aprendizaje se ejecuta mediante un método docente, esta HLPN constituye el punto
de partida de cualquier WF de aprendizaje.

En este trabajo se ha usado una estructura comuin para unificar el modo en que un
método docente, una representaciéon, un acto o una actividad pueden ser ejecutados,
parados, suspendidos, reanudados, pausados o finalizados. De esta forma, todos los
elementos que constituyen la UoL podran pasar por la misma estructura de estados.
Como se puede observar en la Figura 8.3, esta red se construye a partir de un patrén
secuencia. La primera parte de esta secuencia estd dedicada a la ejecucién y control
de los distintos estados por los que puede pasar un determinado elemento. Esta parte
se implementa a través del patrén separacion-union y consta de cuatro ramas en
paralelo:

= La primera rama muestra la transicién encargada de ejecutar una determinada
estructura. En funcién del tipo de elemento, esta transicién sera sustituida por
una red diferente. Por ejemplo, si se trata de un método docente serd sustituida
por una red que controle su conjunto de representaciones; si se trata de una
representacion, por un conjunto de actos a ejecutar; si se trata de un acto,
por un conjunto de entidades de ejecucién; si se trata de una actividad con
estructura, por la red que representa dicha estructura; finalmente, si se trata
de una actividad sin estructura, se asociara el método primitivo encargado de
resolver la actividad.

= La segunda rama se encarga de modelar el ciclo de suspensién y reanudaciéon
del elemento. Esta rama se modela a través de un patréon repetir-mientras. Por
lo tanto, si se cumplen unas determinadas condiciones entonces el cuerpo del
bucle estara activo. En este caso las condiciones de la transicién suspender ele-
mento se refieren al estado de ejecucion del elemento. Si el elemento estd en el
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Figura 8.3: Estructura genérica que se encargara del control de la ejecucién de los
método docentes, representaciones, actos y actividades de las unidades de aprendizaje

estado ejecutandose, la transicion estard activa y la ejecucion del elemento po-
dré suspenderse. El operador isRunning anota la condicién de guardia de esta
transicion y toma como entrada al contexto de ejecucion y al identificador del
elemento. Internamente, la funcion encargada de ejecutar dicho operador mirara
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el estado del elemento en el contexto de ejecucién y actuard en consecuencia.
El arco de salida de esta transicion estd anotado con el operador suspend. La
evaluacién de este operador cambiara el estado del elemento en el contexto de
ejecucion a suspendido. El siguiente paso del cuerpo del bucle es la transicion
reanudar elemento. La ejecuciéon de transicién se encargara de cambiar el esta-
do de ejecucion del elemento de suspendido a ejecutdndose. El operador resume
que anota el arco de salida de esta transicién permitird este cambio. Finalmen-
te, cuando el estado del elemento pasa al estado de finalizacion, la transicion
finalizar elemento; se encarga de finalizar la ejecucién del bucle.

Aligual que la segunda rama, la tercera se encarga de modelar el ciclo de suspen-
sion y reanudacion del elemento pero en este caso motivado por la suspension o
reanudacion de alguno de los elementos jerarquicamente superiores al elemento
modelado. Por ejemplo, la suspension de un método docente provoca que todas
sus representaciones deban suspenderse también. La transicion pausar elemento
por suspension jerdrquica se encarga de esta tarea. Esta transicion esta anotada
por la precondicién isFatherSuspended que verifica si el padre estd suspendido.
Cuando el padre reanuda su ejecucion, la ejecucién de la transicién continuar
elemento se encargara de devolver el estado del elemento a ejecutdndose.

La ultima rama de la estructura se encarga de parar la ejecuciéon del elemento
modelado. Existen cinco condiciones por las que un elemento pueda pararse.
Por este motivo, esta rama se modela por medio de un patrén eleccion. La pri-
mera razén por la que puede pararse un elemento es porque su ejecucion haya
finalizado. ; Tiene esto sentido? Desde el punto de vista del modelado si. Supén-
gase que se haya completado la transiciéon ejecutar estructura. En ese momento,
el objetivo seria ejecutar la transicién completar elemento pero su activacion
depende de la finalizacion de cada una de las ramas paralelas. Para finalizar
cada una de estas ramas se hard uso de las transiciones finalizar elemento;.

La segunda razén de finalizacion es por decisién del usuario. La transicién parar
elemento se refiere a esta situacién. La ejecucion también puede pararse cuando
un elemento ha superado un determinado tiempo limite (transicion parar ele-
mento por tiempo). Otra forma de parar la ejecucién se da cuando se verifica un
determinado evento. Estos eventos se refieren a los valores que pueden tomar las
propiedades definidas en el nivel B del IMS LD. Cuando una propiedad toma
un determinado valor, el elemento puede finalizar su ejecuciéon. Finalmente, la
dltima forma de parar la ejecucion de un elemento es porque su padre haya
finalizado su ejecucion.

La segunda parte de la secuencia del método genérico de control se encarga de com-
pletar la ejecucién del elemento. En las unidades de aprendizaje, algunos elementos
generan un cambio en las propiedades y variables almacenadas en el contexto de eje-
cucion. Por esta razon, el arco de salida de la transicién completar elemento se anota
con la llamada al operador onCompletion. Por ejemplo, la ejecucién de un determi-
nado elemento puede hacer visible una determinada parte de la red de la unidad de
aprendizaje a los usuarios. La funcién que implementa al operador onCompletion se
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encarga ademas de realizar una nueva evaluacién de las condiciones definidas para la
ejecuciéon de la unidad de aprendizaje.

A modo de ejemplo, la Figura 8.4 representa la adaptaciéon del método a las ca-
racteristicas del método docente. Esta adaptacion trata (i) de adaptar las constantes
que difieren entre ambos modelos: las plazas, transiciones y deméds identificadores
que anotan la red. Por ejemplo, la transicion ejecutar estructura se sustituye por la
transicion ejecutar representaciones. En este caso, el cambio es importante, ya que
afecta a la descomposicién en tareas del método compuesto. También establece (i) la
nueva algebra encargada de interpretar la firma de la red. La asociacién del algebra
afecta tanto a los colores como a las operaciones que anotan la red. Por un lado,
permite definir un determinado contexto de ejecucién. Por el otro permite asociar
la semantica de interpretacién a los operadores. Por ejemplo, la Figura 8.4 muestra
esquematicamente los elementos que intervienen en la suspension de un método do-
cente. Puede verse en la figura la definicién de la funcion suspendMethod del dlgebra
que se encargara de interpretar las invocaciones del operador suspend que anota el
arco de salida de la transicion suspender método. En este caso, la funcién simplemente
elimina el estado previo del método docente e indica que el nuevo estado es suspendi-
do. La nueva algebra también afecta a las constantes que anotan la red. Por ejemplo,
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la constante ID estara asociada a una funcién del dlgebra que devolvera el método
docente.

8.5.1. Estructura de un método docente

Un método docente describe la dindmica de un proceso de aprendizaje y se compone
de un determinado ntimero de representaciones. Estas representaciones son indepen-
dientes y pueden ejecutarse de forma concurrente las unas de las otras. Teniendo en
cuenta esta definicion, la Figura 8.5 muestra la HLPN que se encarga de controlar
la ejecuciéon de cada una de las representaciones que componen el método docente.
Esta red sustituira a la tarea ejecutar representaciones incluida en la red de control
del método compuesto. La HLPN se basa en el patron separacién-union para lanzar
dos ramas concurrentes:

= La primera rama paralela se encargara de ejecutar las n representaciones obliga-
torias del método docente. Esta ejecuciéon se implementa con un patron secuen-
cia de dos pasos. El primer paso se implementa con un patrén separacion-union
donde cada una de las n ramas paralelas identifica una representacion a ejecutar.
El segundo paso de la secuencia se produce cuando todas las ramas han finali-
zado su ejecucion. En ese momento, la transicion completar representaciones se
encargara de indicar en el contexto de ejecucion que todas las representaciones
obligatorias del método docente han finalizado. Este evento provocara la para-
da del método docente en la red de control previamente descrita y de paso la
detencién de las ramas no obligatorias.

= La segunda rama paralela controla la ejecucién de las m — n representaciones
no obligatorias del método docente. Esta ejecucion se implementa con el patrén
separacion-union donde cada una de las m —n ramas identifican una representa-
cién a ejecutar. En este caso, la no obligatoriedad se refiere a que su finalizaciéon
no es obligatoria mas que al hecho de que sean opcionales. Por ello, cuando las
representaciones obligatorias finalizan su ejecucion, las no obligatorias también
finalizan.

Como se puede apreciar en la parte inferior de la figura, el método se descompone en
un conjunto de tareas. Cada una de estas tareas identifica a una de las transiciones
ejecutar representacion;. Por lo tanto, durante la ejecucion del método cada una de
estas transiciones serd sustituida por el correspondiente método que resuelve dicha
transicién. En este caso, el método en cuestiéon se corresponderd con la estructura
de control comtn y adaptada a la representacion a realizar. La parte inferior de esta
figura también muestra como la adaptacién del método de control se descompone
a su vez en una tarea denominada ejecutar actos de la representacion;. Al igual
que un método docente se estructura en base a un conjunto de representaciones,
una representacién se estructura en funcion de sus actos. Por lo tanto, la transicion
ejecutar actos (adaptacién de la transicion ejecutar estructura del método comiin)
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Figura 8.5: Flujo de trabajo que controla la ejecuciéon de un conjunto de representa-

ciones

representard la ejecucion de dichos actos y el método compuesto que resuelva la
representacién identificara dicha transicién como una tarea.
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8.5.2. Estructura de una representacion

Las representaciones modelan el nicleo del disefio de aprendizaje y se describen uti-
lizando la metafora del teatro. Por ello, una representacién consiste en la ejecucion
ordenada de un conjunto de actos. Por lo tanto, un acto no podra comenzar hasta que
no se complete el acto anterior. El método compuesto que se refiere a este concepto
estd representado en la Figura 8.6. Este método adapta el patréon secuencia donde
cada una de las transiciones de control representa un acto a ejecutar.

Como se puede apreciar en la parte inferior de la figura, el método se descompone
en un conjunto de tareas. Cada una de estas tareas identifica a una de las transicio-
nes ejecutar acto;. Por lo tanto, durante la ejecuciéon del método cada una de estas
transiciones serd sustituida por un método con una estructura de control adaptada al
acto a realizar. La parte inferior de esta figura también muestra como estos métodos
se descomponen a su vez en las tareas denominadas ejecutar escenas del acto;.

Un acto se estructura en funciéon de unas escenas. Una escena, también denomi-
nada entidad de ejecucion en la especificacién IMS LD, es un concepto abstracto que
representa una actividad o una unidad de aprendizaje. Por lo tanto, la ejecucién de
una escena puede dar lugar a la ejecucién de un nuevo método docente.
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8.5.3. Estructura de un acto

La metafora del teatro define un acto como un conjunto de entidades de ejecu-
cion/escenas a ejecutar en paralelo. La estructura de un acto es, por lo tanto, similar
a la del método docente y por ello la HLPN que modela esta estructura tiene un
fuerte parecido con respecto al método compuesto representado en la Figura 8.5. Sin
embargo, difieren en un punto: los actos conocen los actores que van a participar en
cada una de sus escenas.

La Figura 8.7 representa el método compuesto que controla la ejecuciéon de un con-
junto de escenas. Este método se construye a partir de un patrén separacion-union de
dos ramas donde la primera rama se encarga de la ejecucién de las escenas obligatorias
mientras que la rama inferior controla las escenas opcionales. La diferencia respecto a
la estructura que controla los métodos docentes son las transiciones inyectar usuarios
de la escena; y extraer usuarios de la escena; de las redes. En realidad, estas transi-
ciones representan tareas que forman parte de la descomposicién del método y estas
tareas se resuelven a través de métodos primitivos. Sin embargo, para no sobrecargar
las figuras los método primitivos se representan como simples transiciones. La ejecu-
cion de la transicién inyectar usuarios de la escena; permite generar una marca por
cada uno de los actores que participan en la escena. Este comportamiento se debe
a que el arco de salida de la transicion inyectar usuarios de la escena; estd anotado
por un multiconjunto de constantes donde cada una de esas constantes representa
a un contexto de ejecuciéon para un determinado actor. De esta forma, cada uno de
los actores podra ejecutar la escena. Otra de las particularidades de la red son las
transiciones eztraer usuarios de la escena;. Su proposito es justo el contrario del de
la tarea anterior y consiste en finalizar la ejecucion de la escena cuando todos los
actores la hayan finalizado. En este caso se consigue anotando el arco de entrada de
la transiciéon con un conjunto que contiene los contextos de ejecucion de los actores.
El resto de la HLPN es idéntico al descrito para la estructuraciéon del método docente.

La parte inferior de la figura muestra la descomposiciéon del método y como cada
una de las tareas ejecutar escena; se resuelve adaptando el método genérico a la esce-
na i. Es importante mencionar que la figura no muestra la descomposicién en tareas
de los métodos de control de las escenas. Ello se debe a que una escena puede resol-
verse mediante una actividad o mediante otra unidad de aprendizaje. Por lo tanto,
dependiendo de si es una u otra, la descomposicién del método genérico adaptado
puede ser diferente.

8.5.4. Estructura de una escena

Una escena puede ser una actividad u otra unidad de aprendizaje distinta a la que se
estd ejecutando en ese instante. Cada una de estas escenas, independientemente de
su tipo, se resuelven mediante el método genérico adaptado a sus caracteristicas. Sin
embargo, la descomposicion de este método diferird en funcion de las caracteristicas
de la escena. Cuando la escena es una actividad, caben tres posibles comportamientos:
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Figura 8.7: Flujo de trabajo que controla la ejecuciéon de un conjunto de entidades de

ejecuciéon

= Actividades simples. Es el tipo mas sencillo de actividad. Representa una ac-
tividad educacional que no se descompone. Por lo tanto, constituyen las hojas
del arbol de composicién de los métodos del diseno de aprendizaje. Al igual que
los demds elementos, también se modela a través de la adaptaciéon del método
genérico. Sin embargo, en este caso no sustituye la transicién ejecutar estructura
con una estructura mas compleja. Como esté representado en la Figura 8.8, esta
transicién se resuelve por un método primitivo. Por lo tanto, y simplificando la
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Figura 8.8: Flujo de trabajo que controla la ejecucién de una actividad simple

composicion de la HLPN, bastaria con anotar el arco de salida de la transicion
con la invocacién de ese método.

= Actividades con una estructura en secuencia. Es un tipo de actividad con una
estructura secuencial donde cada uno de los elementos de la secuencia sera una
escena. Por lo tanto, este tipo de actividades representa un nodo del arbol de
descomposicion de la tarea. La Figura 8.9 muestra la estructura de este tipo
de actividades donde se puede apreciar que se impide el inicio de la escena;
mientras no haya finalizado la escena;_1, 1 = 1...n. Cada una de las escenas se
resolverd a través de la adaptaciéon del método genérico a la escena a resolver.
La descomposicién de este método dependera del tipo de escena.

= Actividades con una estructura de seleccion. Algunas actividades del IMS LD
se pueden estructurar como una selecciéon de un conjunto de escenas. En este
caso, la estructura dispone de un conjunto de escenas que se pueden seleccionar
y la actividad finaliza cuando un determinado ntimero de ellas ha finalizado. La
Figura 8.10 muestra la HLPN que controla este tipo de actividad. Esta actividad
se implementa mediante un patrén repetir-mientras donde el cuerpo del bucle
contiene al conjunto de escenas que se pueden seleccionar. Cada vez que se
selecciona una escena mediante una transicién seleccionar escena;, se indica al
contexto que la escena ha sido seleccionada y se reduce el niimero de escenas
que faltan por seleccionar en una unidad. Cuando dicho nimero sea igual a cero,
la transicion finalizar seleccion estard activa y su ejecucién finalizara el bucle.

Cuando la escena es otra unidad de aprendizaje, la transicion ejecutar unidad de
aprendizaje (adaptacién de la transiciéon ejecutar estructura del método comin) serd
sustituida por la estructura del método que contiene el disenio de aprendizaje de la
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Figura 8.9: Flujo de trabajo que controla la ejecuciéon de una secuencia de entidades
de ejecucion

unidad. Se puede decir que un (sub)arbol colgard a partir de este nodo del drbol,
ya que del método colgaran las representaciones, de las representaciones los actos y
de los actos las escenas, y asi sucesivamente hasta que todas las ramas finalicen con
actividades simples. Comentar también que no existe limite a esta composicién. Por
ejemplo, esta segunda unidad de aprendizaje puede a su vez contener escenas que son
otras unidades de aprendizaje.

8.6. Arquitectura

La arquitectura software del ejecutor de IMS LD nivel B sigue el paradigma de las
arquitecturas orientadas a servicios para facilitar el mantenimiento y desarrollo inde-
pendiente tanto del motor de ejecuciéon IMS LD nivel B como de la interfaz gréfica
que utilizaran los usuarios para acceder a la informacién de la unidad de aprendizaje
[280]. La Figura 8.11 muestra el esquema de componentes de la arquitectura:

= Una capa de clientes correspondiente a la interfaz grafica que los usuarios usan
para visualizar las actividades a ejecutar en cada momento. Con esta interfaz
grafica los usuarios pueden (%) acceder a los recursos y servicios de las actividades
que deben realizar, (i) solicitar acciones sobre el motor de ejecucién para indicar
la finalizacién de una determinada actividad, y (74) visualizar las actividades
que ya han finalizado.

= La segunda capa es la responsable de resolver las interconexiones entre los ele-
mentos de la arquitectura, particularmente entre los servicios web y los clientes
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[285]. Para ello se ha usado OpenESB como servidor de aplicaciones e integra-
dor de servicios debido fundamentalmente a que (i) ofrece uno de los mejores
rendimientos de entre los servidores de aplicaciones open source a la hora de
resolver la invocacién de los servicios; (i) integra médulos (service engine) de
procesamiento como, por ejemplo, la composicién de servicios a través del len-
guaje BPEL, y componentes para el tratamiento de protocolos de comunicaciéon
(binding components) que pueden utilizar los clientes para acceder a los servi-
cios web; y (iii) estd integrado con la plataforma J2EE y el entorno de desarrollo
Netbeans, facilitando enormemente el depliegue de servicios web implementados
en Java. Por otra parte, OpenESB define un bus (Normalized Message Router,
NMR, en inglés) que es usado por los diferentes médulos y componentes para
comunicarse entre si a través de los patrones de intercambio de mensajes especi-
ficados en WSDL 2.0. Esto mejora la interoperabilidad y facilita la integracion
de diferentes tecnologias y protocolos de diferentes vendedores.
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Figura 8.11: Arquitectura orientada a servicios que externaliza las capacidades del
motor de IMS LD nivel B

= La tercera capa contiene al conjunto de servicios web que implementan la 16gica
de negocio del motor de ejecucién de IMS LD nivel B. La arquitectura software
del motor favorece la externalizacién de sus funcionalidades, en la medida en
que estan declaradas a través de los métodos de fachadas de Java: es decir,
los servicios web invocan directamente a los métodos de la interfaz de Java
del motor IMS LD. Asi, tal y como se puede observar en la Figura 8.11, la
arquitectura orientada a servicios ofrece 21 servicios web que se pueden clasificar
en los siguientes tipos:

e Gestion de usuarios (UserManagement). Permiten la creacién de los usua-
rios de la unidad de aprendizaje y su asignacién un determinado rol o roles
correspondientes.

o Validacion semdntica (UoLValidation). Permiten realizar la validacion de
las unidades de aprendizaje para comprobar que cumplen con la semantica
de la especificacion IMS LD que estd recogida en los axiomas de una de
las ontologias manejadas por el motor. Para realizar esta validacién se ha
creado una coleccién de servicios web para comprobar que la UoL cumple
con la axiomatica del modelo.

e (lestion de las sesiones y ejecucion (UoL2FLORA, IMSLD2PN y UoLExe-
cution). Permite a los clientes la importacién de la unidad de aprendizaje
a partir del fichero XML, la transformacién a su representaciéon en HLPNs,
y la creaciéon de una instancia de ejecuciéon de la unidad de aprendizaje.
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Estos servicios usan internamente los servicios web para la creacién (PN-
Definition) y la ejecucién (PNExecution) de las HLPNs.

e Control de ejecucion de OPENET LD (UoLStateManagement). Permite a
los clientes gestionar el estado de los componentes del IMS LD a través del
estado de la HLPN asociada a dichos componentes. Mas especificamente,
con estos servicios es posible (i) obtener el estado del flujo de aprendizaje;
y (i) invocar la ejecucién de las acciones (suspender, reanudar, suspen-
der definitivamente y finalizar) con las que se modifica el estado de los
componentes del flujo. Estos servicios utilizan internamente los servicios
web (PNStateManagement) con los que se maneja el estado de las redes de

Petri que describen la seméantica de ejecucién de la unidad de aprendizaje
IMS LD.

e Acceso a recursos (UoLPublication). Permiten consultar los recursos y ser-
vicios asociados a las actividades identificadas en la UoL actualmente en
ejecucion.

La Figura 8.12 representa la arquitectura del motor que da soporte a la ejecucion
de unidades de aprendizaje nivel B. El objetivo de este motor es permitir tanto la
gestion como la ejecucién de unidad de aprendizaje, es decir, la carga de unidades
empaquetadas siguiendo el estandar IMS LD y la ejecucién de las redes de Petri que
modelan su flujo de aprendizaje. Puede verse como la arquitectura del motor extiende
horizontalmente aquella descrita para el motor OPENET4WEF. La nueva pila afiade
la semantica asociada a las ontologias IMS LD nivel A, nivel B y de competencia de
los estudiantes. De forma mas detallada, los principales elementos de la pila son los
siguientes:

= FEsquema. Almacena el conjunto de clases, relaciones, propiedades y axiomas
que describen las unidades de aprendizaje IMS LD, representando en F-Logic
la ontologia IMS LD nivel B.

= Datos. Este mdédulo almacena las instancias de las unidades que estan basadas
en la especificaciéon IMS LD. Por ejemplo, almacena las condiciones, las propie-
dades que definen las caracteristicas del perfil de estudiante, los componentes
del flujo de aprendizaje IMS LD, etc.

= Reglas. El conjunto de reglas definidas en la capa IMS LD permite (i) crear,
modificar y borrar unidades de aprendizaje; (i) evaluar las condiciones y ex-
presiones que caracterizan el nivel B. Por ejemplo, la siguiente regla permite
evaluar, tal y como esta definido en el IMS LD nivel B, la expresion que realiza
la suma de operandos:

%hevaluateExpression(?_exp, ?_usr, ?7_res) :-
?_exp:sum_op,
if (debug(true))
then (format("Evaluation info: ~q SUM expression \n",
[7_expl)@_prolog(format)),
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Figura 8.12: Arquitectura del motor de unidades de aprendizaje IMS LD nivel B. Este
motor estd construido sobre el motor del marco de conocimiento y anade una capa
para el manejo del IMS LD nivel B.

?_exploperandl -> 7_opl, operand2 -> 7_op2],
%evaluateOperand(?_opl, ?_usr, ?7_rel),
%evaluateOperand(?_op2, ?_usr, 7_re2),
if (isNumber(?_rel, ?_nul, true), isNumber(?_re2, ?_nu2, true))
then (?_res is ?7_nul + ?7_nu2)
else (?_res = null,

if  (debug(true))

then (format("Evaluation warning: ~q SUM expression \n",

[?_expl)@_prolog(format))).

Ademas, esta capa proporciona las reglas para (i) representar las UoLs como
WFEs y los adaptadores entre los distintos componentes, es decir, la asociaciéon
entre métodos docentes, representaciones, actos y actividades y su correspon-
diente HLPN detallada en el modelo de control del marco conceptual.

Interfaz del motor de IMS LD. Esta fachada permite la carga y ejecucion de uni-
dades de aprendizaje IMS LD desde un cliente. A través de esta fachada es po-
sible cargar la descripcion de la unidad de aprendizaje en formato XML-Schema
IMS LD y trasladar dicha unidad al modelo interno de Java, y posteriormente a
través de la interfaz del razonador, al lenguaje F-Logic. Esta interfaz se encarga
de crear los objetos del modelo completo del flujo de IMS LD nivel B, asi como
las condiciones y propiedades del modelo. En esta fachada también se realiza
el paso del modelo IMS LD al modelo de WF a través de la invocacién de un
conjunto de reglas que posibilitan crear los componentes del marco conceptual
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en funcién de las definiciones del IMS LD. Finalmente, cabe mencionar que las
unidades de aprendizaje se ejecutaran como cualquier otro método a través del
gestor de ejecucion de OPENET4WEF.

8.7. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un motor de ejecucién de UoLs especificadas en
el estandar IMS LD, denominado OPENET LD, que se ha construido sobre el marco
conceptual descrito en esta tesis doctoral [280]. Con este motor las UoLs se ejecutan
como WFs facilitando asi la coordinacion entre las tareas y los participantes que las
ejecutan.

El motor da respuesta a las dos principales carencias de las implementaciones de
los motores de UoLs existentes en la actualidad. Por un lado, modela formalmente
la semantica operacional de cada uno de los elementos de una UoL, es decir, de los
métodos docentes, las representaciones, los actos, las escenas o las actividades. Cada
elemento se representa a través de una HLPN que captura la semdantica descrita en
el nivel A del estdndar IMS LD. Su descripciéon mediante patrones de WFs resuelve
la forma de tratar la concurrencia y la sincronizacion de las distintas partes de una
UoL y también permite establecer dénde se inyectan los profesores/alumnos durante
la ejecucién y como se anotan las redes con los usuarios para establecer las condi-
ciones de finalizacion de los actos. Por otro lado, el modelo descrito en este capitulo
permite ejecutar UoLs especificadas en el nivel B del IMS LD. Este paso se consigue
traduciendo la especificacion IMS LD a una ontologia [12] y anotando las redes con
la firma del nivel B. Estos operadores permiten establecer las condiciones iniciales de
ejecucion de la red, mostrar y ocultar actividades, cambiar propiedades del contexto
de ejecucién y evaluar nuevamente a las condiciones una vez que el método docen-
te, representacién, acto u escena hayan finalizado. La unién entre la ontologia y las
anotaciones se consigue a través del algebra definida para estas redes.

El modelo descrito se caracteriza por partir en dos redes la semantica operacional
de los métodos docentes, representaciones y actos. La primera red es comun y controla
la ejecucion del elemento, es decir, controla su parada, suspensiéon o reanudacion.
La segunda es especifica de cada tipo de elemento y coordina la ejecuciéon de sus
(sub)elementos. En el caso de un método docente esta red facilita la ejecucion en
paralelo de las representaciones; en el de una representacion, la ejecuciéon secuencial
de un conjunto de actos; y finalmente en el de un acto, la ejecucién en paralelo de
actividades con y sin estructura o nuevas UoLs.

Como cualquier otro WF, las distintas redes que describen una UoL se combinan
en una red jerdrquica, en la que se establecen (7) los nodos que han de ser sustituidos
por otra red, por ejemplo la asociacién entre la red de control y la estructura del
elemento, y (7i) los nodos compartidos entre las distintas redes. Por ejemplo, los
nodos que indican el estado de un método docente, de una representacién o de un
acto son compartidos entre redes diferentes a través del mecanismo de fusién de nodos,
permitiendo jerarquizar el control de la UoL. Por ejemplo, la red que controla una
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representacién observa el estado del método; la red que controla un acto observa el
estado de la representacién; y finalmente, la red de control de las actividades observa
a los actos. Asi, cuando un elemento cambia de estado, sus (sub)elementos reaccionan
en cadena.

Finalmente, cabe mencionar que a través de esta aplicacién se muestra cémo
OPENET LD se extiende horizontalmente a OPENET4WF anadiendo una nueva
capa que le permite gestionar la ontologia IMS LD de nivel A y B. Al haber sido
construido sobre un razonador légico, el anadir una nueva capa a la arquitectura del
motor es un proceso directo, ya que basta con introducir las reglas que definan las
correspondencias entre el dominio de las UoLs y el de los WFs. En este caso, estas
correspondencias establecen las redes que se ajustan a cada elemento, el modelo de
recursos a aplicar asi como el dlgebra de nivel B.

En la actualidad OPENET4WF también este motor esta siendo usado como base
para la ejecucién de UoL dentro del contexto de los mundos virtuales. Los primeros
resultados a este respecto pueden encontrarse en [106, 105].
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En este capitulo se muestra una tercera aplicacién [277] del marco conceptual de flujo
de trabajo (WF) presentado en esta tesis doctoral. A diferencia de las aplicaciones
descritas en los capitulos 7 y 8, donde se refleja un modelo de WF que soluciona una
determinada funcionalidad, aqui describimos la utilizaciéon de nuestro motor para dar
soporte a la ejecucién de servicios web semdnticos expresados en OWL-S [174]. Es
pertinente precisar que se denominan semanticos, ya que tanto su especificacion en el
lenguaje de representacion de ontologias OWL [84] como su estructuracién permiten
a los agentes razonar o inferir conocimiento acerca del servicio. Teniendo en cuenta
que la especificacion OWL-S ya ha sido descrita en los capitulos 1y 2, este Capitulo se
centra en la adaptaciéon de OPENET4WEF para el modelado y ejecucion de servicios
web semanticos.

El desarrollo del capitulo tiene dos partes claramente diferenciadas. El ntcleo
del capitulo es la representacion a través de redes de Petri de los servicios OWL-S
dentro de nuestro metamodelo. Ello es una importante aportaciéon, ya que nos permite
(i) formalizar la seméntica operacional de las construcciones de control definidas
en OWL-S (una de las principales carencias de esta especificacién) y (i) validar y
verificar las propiedades estructurales de los servicios OWL-S. Sin embargo, en este
capitulo también se cubre la integraciéon dentro del metamodelo de WFs de cada uno
de los tres modelos que definen un servicio OWL-S (ya descritos en el Capitulo 1), es
decir, el perfil del servicio, el modelo de servicio, y el modelo de conexion.

9.1. Estado del arte de la formalizacién de OWL-S mediante
redes de Petri

El modelado de OWL-S a través de redes de Petri ha suscitado mucho interés por parte
de la comunidad cientifica en los tltimos anos. El primer intento de formalizacién
estd recogido en [191]. Esta propuesta modela DAML—S (una version anterior a la
especificacién actual de OWL-S y representa los servicios mediante redes de Petri de
bajo nivel. Por lo tanto, no toma en cuenta los datos y ni las condiciones que restringen
el flujo de los servicios. Esta aproximacién unicamente representa las estructuras de
control que permiten definir la coreografia de servicios DAML—S. Aunque gran parte

333
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de estas estructuras de control son aplicables a la especificacién actual de OWL-S,
carece de algunas construcciones como por ejemplo el patron sin-orden. Ademas,
considera que el control estd compuesto tinicamente por procesos atémicos y, por lo
tanto, no define los mecanismos de composiciéon entre las distintas estructuras.

En [89], los servicios OWL-S también se modelan con redes de bajo nivel, y por
ello su modelo tampoco tiene en cuenta las condiciones de los procesos, ya que las
marcas no tienen asociado un color. Sin embargo, su aproximacién separa explicita-
mente el flujo de control del flujo de datos. Las transiciones que identifican al mismo
proceso, tanto en el flujo de datos como en el flujo de control, son el punto de unién
entre ambos modelos. La unién consiste en la fusién de ambas transiciones de forma
que se unen en una unica red. El inconveniente de esta aproximacion es que complica
la estructura de las redes, ya que las plazas deben ser replicadas cuando dos procesos
acceden a los mismos parametros. Esta caracteristica también dificulta la verificacién
de propiedades y no evita las lecturas sucias, ya que las plazas que representan un
mismo pardmetro no estdn sincronizadas. En cambio, al contrario de [191], esta apro-
ximacion si permite la composicién de procesos a través de la sustitucién del proceso
compuesto por una subred.

En [34], la representacion se basa en redes Consume-Produce-Read (CPR). Estas
redes estdn equipadas con dos conjuntos disjuntos de plazas, denominadas plazas de
control (sus marcas se pueden producir y consumir) y plazas de datos (sus marcas
se pueden producir y leer). Aunque esta aproximacién también distingue entre el
flujo de control y el flujo de datos, es diferente a la presentada en [89]. Su solucién
representa un pardmetro de OWL-S mediante una tnica plaza de datos dentro de un
canal de comunicaciones compartido de forma que la plaza no necesita ser replicada ni
sincronizada. Sin embargo, esta solucién hace que una misma plaza esté relacionada
con muchas transiciones (una relacién por cada entrada o salida donde se utilice el
pardmetro) de forma que sea dificil conseguir que la red esté bien-estructurada y libre
de conflictos [264]. Las redes CPR tampoco representan el color de los pardmetros
de forma que no se pueden incorporar al modelo las clases de OWL-S que tipan
los pardmetros ni las condiciones sobre esos pardmetros. Al igual que en [89], la
composicion se realiza a través de la sustituciéon de transiciones.

En [308] se define un conjunto de agentes software para facilitar la automatizacion
de la publicaciéon, descubrimiento y ejecucion de servicios OWL-S. Uno de estos agen-
tes verifica la publicacién a través de Web Service Petri nets (WSPNs), que son un
tipo de red de Petri de bajo nivel. En esta aproximacién, solamente se tiene en cuenta
al flujo de control del servicio y, al contrario de las propuestas anteriores, las plazas
representan la ejecucién de los procesos. Por lo tanto, cuando una marca estd en una
plaza, un proceso esta ejecutandose en un determinado estado. Sin embargo, aunque
esta aproximacién pueda resultar de cierta utilidad a la hora de verificar las propieda-
des de la red, no deberia usarse para su ejecucion, ya que las transiciones no disponen
de la informacién necesaria para averiguar cuando un proceso esta ejecutandose o ya
ha finalizado.

La aproximacién seguida en [64] modela a los procesos OWL-S mediante redes de
Petri coloreadas (CPN). En esta aproximacién, las marcas representan pardmetros
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o condiciones de OWL-S y no se definen marcas de control. Por ello, el valor de las
marcas que identifican a los parametros y condiciones determinara el flujo de con-
trol. En [178] se presenta una aproximacion que utiliza ontologias de redes de Petri
para representar las entradas y salidas de los parametros del proceso asi como sus
condiciones. Sin embargo, no incluyen ninguna referencia acerca de estas ontologias
de forma que no se puede evaluar ni la estructura ni el algebra de estas redes. Desde
la perspectiva de las redes de Petri, su modelo almacena los datos del proceso en las
plazas y anade las precondiciones a las transiciones. Estas dos soluciones orientadas
a datos mantienen las desventajas de [89], llegando incluso a complicar més la re-
plicacion de datos y la sincronizacién de los parametros al no estar explicito el flujo
de control. Los autores tampoco describen como las condiciones pueden evaluarse ni
tampoco cémo las marcas (que representan los pardmetros) se utilizan para evaluar
dichas condiciones. En el caso de [64], esta evaluacion esta asociacién es mas compleja,
ya que las precondiciones también son marcas.

En [14] se presenta una solucién para el modelado de Workflow Web Services
(W2S). Esta solucién representa servicios W2S mediante redes de Petri con objetos
(PNO) y deriva de esta definicién un servicio OWL-S a través de un conjunto de
reglas. En este caso, utilizan OWL-S en lugar de otro lenguaje de servicios porque se
amolda mejor a la ejecucién de servicios W2S. Por ello, tinicamente describen cémo
modelar en OWL-S las estructuras de control de W2S.

En [183] se modela la coreografia de los servicios OWL-S, tomando como punto
de partida la propuesta de [191], pero a través de Reference Nets (RNs) que son
una extension del formalismo de las CPNs que representan el flujo de control de los
servicios. En estas redes todas las plazas estan en un canal de comunicacion, de forma
que no es necesario replicar ni sincronizar los parametros del proceso. Aunque resuelve
los problemas de [191], su modelado se queda en el nivel de servicios DAML-S.
Ademads, no dan una solucién ni analizan en profundidad la forma de representar los
datos ni las precondiciones de los procesos.

En [81] se utiliza una metodologia para definir las correspondencias entre un servi-
cio OWL-S y un grafo CPN. Utilizan la ontologia OWL-S para representar el flujo de
trabajo y definen un algoritmo para trasladar el servicio OWL-S a CPN a través de
PNML. Esta aproximacién no incluye todas las construcciones de control de OWL-S y
algunas de sus modelos no cumplen con las restricciones de la especificacion OWL-S.
Al igual que [64], representan los pardmetros de entrada y salida, las precondiciones
y los efectos mediante las marcas de la red, sin embargo los autores no precisan como
se integran en la red ni cémo se evalta ésta.

Resumiendo, ninguna de las aproximaciones considera el modelado completo de
la coreografia definida por la especificacion OWL-S. Estas aproximaciones sélo repre-
sentan las construcciones de control que estructuran los procesos pero no representan
la estructura interna de dichos procesos. Por ello, no permiten representar cémo se
invoca un servicio, los efectos de la ejecucién del servicio en el entorno, ni las trans-
formaciones en la salida. Ademas, estas propuestas no describen en detalle cémo los
parametros de entrada, locales o de salida del proceso, ni sus precondiciones, se pueden
trasladar al algebra y a la anotacién de la red. En el caso de las propuestas basadas
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Figura 9.1: Integracion de los servicios OWL-S dentro del marco de conocimiento

en redes de Petri de alto nivel (HLPNs), tampoco relacionan la 16gica descriptiva
utilizada para definir los parametros del servicio OWL-S con el dlgebra que soportara
su ejecucién. Finalmente, remarcar que tinicamente en [183] se pueden ejecutar los
servicios OWL-S definidos a través de redes de Petri, ya que en las deméas propuestas
el objetivo es principalmente la verificacion de propiedades.

9.2. Integracion de OWL-S en el metamodelo de flujos de
trabajo

Cada uno de los tres modelos de OWL-S se integra dentro de uno de los componentes
de conocimiento que forman parte de nuestro metamodelo de WFs: los perfiles del
servicio con las tareas, el modelo de servicio con los métodos y el modelo de control,
y el modelo de conexién con los recursos. La Figura 9.1 muestra graficamente esta
integracién sobre el metamodelo donde los componentes coloreados en gris representan
los elementos de OWL-S integrados.

A lo largo de este apartado, ilustraremos la adaptaciéon de OWL-S a nuestro
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metamodelo a través del servicio de autenticaciéon de usuarios LogInService que
presenta el perfil LogInProfile, se desbribe mediante el proceso LogInProcess y
esta soportado por el modelo de conexién LogInGrounding:

<!-- Service description -->

<service:Service rdf:ID="LogInService">
<service:presents rdf:resource="#LogInProfile"/>
<service:describedBy rdf:resource="#LogInProcess"/>
<service:supports rdf:resource="#LogInGrounding"/>

</service:Service>

9.2.1. Integraciéon del perfil del servicio

El perfil del usuario se integra como una tarea dentro del marco de conocimiento
propuesto, lo cual aporta varias mejoras al disefio de servicios OWL-S. Por una par-
te, facilita la reutilizacion del perfil del servicio al ser independiente del dominio de
aplicacién: las entradas, salidas, competencia y demas parametos se describen con la
terminologia propia de la funcionalidad que trata de resolver y, por ello, su reutiliza-
cién y aplicacion a diferentes dominios es mas sencilla.

Esta soluciéon también facilita que varios métodos puedan relacionarse con un
mismo perfil y un mismo método pueda tener varios perfiles independientes. De es-
ta forma, se enriquece el proceso de seleccién del método que vaya a resolver una
determinada tarea.

Tal es la similitud entre los conceptos tarea y perfil de servicio que Unicamente
difieren en una propiedad: hasCategory. OWL-S modela las categorias a través del
concepto ServiceCategory que permite clasificar un servicio en multiples clases. Esta
clasificacién no se basa en ningtin estdandar sino que se deja en manos del proveedor. En
nuestro metamodelo, la categorizacion de los servicios se fundamenta en la taxonomia
de clasificacién UNSPSC!.

Finalmente, cabe resaltar que algunas de las propiedades que describen el perfil en
OWL-S no se han incluido en el concepto ServicePofile, ya que en nuestra opinion,
estan mas cerca de la implementacién del servicio que de su descripcion. Por ejemplo,
propiedades como los parametros locales implican que el proceso tiene una cierta
estructura y, por lo tanto, pertenecen a la descripciéon operacional del método. Otros
pardmetros como la asociacién de un proceso al perfil del servicio carecen de sentido,
ya que una de las ventajas de nuestra aproximacion consiste en desligar el perfil del
proceso que lo implementa.

9.2.2. Integracién del modelo de servicios

El objetivo del modelo de servicio de OWL-S es la descripciéon de la coreografia del
servicio a través de los procesos que participan en su ejecucién. Para capturar es-
ta coreografia, la especificacion OWL-S modela los servicios en base a tres tipos de

Thttp://www.unspsc.org/
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procesos: simples, atémicos y compuestos. La integracién del modelo de servicio con-
sistird, por lo tanto, en asociar a cada uno de estos tipos de procesos un componente
del metamodelo de WFs:

= Procesos simples. Los procesos simples representan servicios abstractos cuya re-
solucion puede ser a través de un proceso atémico o compuesto. Por lo tanto,
no tienen una semantica de ejecucién propia sino que la toman de los otros dos
tipos de procesos. Permiten con ello introducir cierto grado de no determinismo
a la especificacién de un servicio, y que sea el ejecutor el que se encargue de
seleccionar el tipo de proceso que implementa el proceso simple. Por los moti-
vos anteriores, los procesos simples se representan como adaptadores entre los
métodos y el control.

= Procesos atémicos. Estos procesos representan servicios que no tienen (sub)-
procesos y que se ejecutan en un unico paso de ejecucién. El metamodelo facilita
el modelado de procesos atémicos a través de métodos primitivos que, como ya
se seniald en el Capitulo 4, representan procesos que no se descomponen y, por lo
tanto, no tienen descripcion operacional. El metamodelo delega la ejecuciéon de
estos métodos a los recursos del modelo de organizacién, de forma que cuando
un recurso esta asociado a un método primitivo entonces ejecutara la operacion
del servicio.

= Procesos compuestos. Estos procesos tienen (sub)procesos y no se pueden resol-
ver en un unico paso de ejecucion. Se corresponden con los métodos compuestos
del metamodelo de WFs y, por lo tanto, tienen asociado un modelo de control
con la coreografia del proceso. Para limitar esta coreografia, el control unica-
mente aceptara comportamientos definidos en OWL-S, es decir, patrones de
WFs que representen alguna construcciéon de OWL-S. Aunque la mayoria de es-
tas estructuras de control estan soportadas por alguno de los patrones de WFs
descritos en el Capitulo 5, unas pocas tienen asociado un comportamiento que
no se ajusta a ninguno de los patrones o que difiere en alguna caracteristica.
Para estos casos, se ha completado la capa de patrones de WFs del metamodelo
con nuevos patrones.

En lo que resta de este apartado detallaremos las estructuras de control que facilitan
la coreografia de los procesos compuestos en OWL-S [277, 269, 163]. Como ya hemos
senialado, muchos comportamientos tienen una correspondencia directa con alguno de
los patrones de WFs mientras que algunos son propios de OWL-S.

9.2.2.1. Procesos en OWL-S

El control que establece un proceso en OWL-S es similar al de un método de
resolucién de problemas. Sin embargo, existe una importante diferencia: los servi-
cios OWL-S no tienen postcondicién. En su lugar definen un concepto denominado
resultado, que se asocia a la salida del WF. Por este motivo, aunque la estructura
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Figura 9.2: Patrén utilizado para la representacién de un proceso en OWL-S

[ not inCondition sand ...
and not inCondition ]

del patrén proceso vista en el Capitlo 5 es correcta, es necesario puntualizar algunas

diferencias. La Figura 9.2 muestra los cambios respecto al patron original:

1. La transicién hasIfPostconditionTransition del método, que verifica la post-
condicién, se sustituye por un conjunto de ramas que tratan las posibles salidas
del servicio en funciéon de su ejecucién y del estado del entorno. El conjun-
to de ramas se modelan con un patrén de comportamiento propio de OWL-S
denominado choice.

2. Larama donde el patrén proceso verifica el no cumplimiento de la postcondicién,
se modifica para permitir comprobar que no se cumple ninguna de las ramas
de resultados. En este caso, la modificacién sélo afecta al término que anota la
guardia de la transicién hasElsePostconditionTransition

Con estos cambios, el comportamiento del patrén proceso es el siguiente:
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= Un proceso estard activo cuando se cumplan sus precondiciones, es decir, cuando
el término precondicién de la transicion hasIfPostconditionTransition se
verifique.

= La transicién hasRunProcessTransition se encargara de realizar la ejecuciéon
del proceso.

= Las transiciones hasResultTransition; controlardn los efectos y salidas del
proceso en funcién del contexto en el que se esté ejecutando.

Ademas, fue necesario anadir al modelo de control un nuevo tipo de péagina y un
nuevo tipo de sustitucién:

allValuesFrom(hasPages, [ProcessPattern, ResultPattern, ControlPattern]).
allValuesFrom(hasSubstitutions, [ExecuteSubstitution,
ResultSubstitution, ControlSubstitution]).

En este caso, cada una de las paginas del tipo ResultPattern del modelo de control
se encargara de producir un posible resultado del proceso y las sustituciones del
tipo ResultSubstitution de unir la red que produce el resultado con la transicién
hasResult Transition; del patrén proceso que representa. De una forma mas precisa,
el concepto ResultSubstitution se define de la siguiente formas:

subClassOf (ResultSubstitution, TransitionSubstitution).

allValuesFrom(hasRefinement, ResultSubstitution, ResultPattern).

Este concepto restringe a la relaciéon hasRefinement para que Unicamente pueda
tomar un valor del tipo ResultPattern, es decir, un patrén resultado.

Aplicado a un problema en particular, la estructura del patrén representado en la
Figura 9.2 debe reescribirse adecuandose a las caracteristicas de cada proceso. Esto
significa (i) adaptar la estructura del patrén a las caracteristicas del WF, y (i) adap-
tar la anotacién de la red. Por ejemplo, la Figura 9.3 muestra un WF que representa
un proceso de autenticacién de usuarios. Se pueden apreciar dos cambios respecto al
patrén original: el primero es que la red tiene una tinica rama de resultados que se
encargara de crear una sesion de usuario en el entorno cuando se haya autenticado
correctamente; y el segundo cambio estd en los términos que anotan la red, como por
ejemplo, la condiciéon de guardia asociada a la precondicién del proceso.

9.2.2.2. Procesado de resultados en OWL-S

La ejecucién de un proceso en OWL-S suele (7) transformar la informacién de entrada
(salidas del proceso) y (ii) cambiar el estado del mundo (efectos del proceso). OWL-
S define el concepto Result para referirse a la dupla definida por la salida y el
efecto, y con ello facilita la definicion de comportamientos diferentes dependiendo
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Figura 9.4: Red de Petri que define las salidas y efectos de un proceso en funcion del
contexto de ejecucién

del contexto en el cual se ejecuta el proceso. Asi, este concepto se puede usar para
gestionar la ejecuciéon normal y los fallos del proceso definiendo una rama resultado
con dicha finalidad. La Figura 9.4 modela este comportamiento: si la precondiciéon de
la transicién hasIfTransition se verifica, los dos arcos de salida de dicha transicién
realizaran los cambios en la salida del proceso y los efectos en el entorno. El concepto
ResultPattern captura esta idea:

subClassOf (ResultPattern, HLPN).

El concepto ResultPattern es una HLPN que restringe el valor de sus nodos, arcos y
anotaciones para cumplir con el patrén resultado. Para ello, incorporan una serie de
relaciones que identifican cada uno de los nodos del patron. Los arcos, y con ello la
estructura de la red, se verificaran a través de los axiomas recogidos en la Tabla 9.1.
Estas son las principales caracteristicas de las relaciones definidas por este concepto:

= Relacion hasInputPlace. Se refiere a la plaza de entrada del patron resultado:

domain(hasInputPlace, ResultPattern).
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Tabla 9.1: Axiomas que restringen la semantica del patrén resultado

Existe un dnico arco entre la plaza de entrada y la transicién hasIfTransition, y este arco esta
anotado con una variable.

VR, P,T ResultPattern(R) A hasInputPlace(R, P) A
haslI fTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P,T')

Existe un unico arco entre la plaza hasWorldChangedPlace y la transicién hasJoinTransition,
y este arco estd anotado con la constante true.

VR, P,T ResultPattern(R) A hasWorldChangedPlace(R, P) A
hasJoinTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A operator Annotated(P, T, true,[])

La plaza hasWorldChangedPlace tiene el color boolean.
VR, P ResultPattern(R) A hasWorldChangedPlace(R, P) — hasSort(P, boolean)
Existe un tnico arco entre la plaza hasOutputChangedPlace y la transiciéon hasJoinTransition.
VR, P,T ResultPattern(R) A
hasOutputChangedPlace(R, P) A hasJoinTransition(R, T) — uniqueArc(P,T)

Existe un tnico arco entre la transicién hasIfTransition y la plaza hasWorldChangedPlace, y
este arco estd anotado con una llamada al operador effect.

VR, P,T ResultPattern(R) A hasWorldChangedPlace(R, P) A hasI fTransition(R,T) —
uniqueArc(T, P) A operator Annotated(T, P, ef fect, [String, Context])

Existe un tnico arco entre la transicién hasIfTransition y la plaza hasOutputChangedPlace y
con una llamada al operador withOQutput.

VR, P,T ResultPattern(R) A hasOutputChangedPlace(R, P) A hasl fTransition(R,T) —
uniqueArc(T, P) A operator Annotated(T, P, withOutput, [String, Context])

Existe un tnico arco entre la transicién hasJoinTransition y la plaza de salida.
VR, P,T ResultPattern(R) A hasOutputPlace(R, P) A
hasJoinTransition(R,T) — uniqueArc(T, P)

La red del patrén resultado se usa para precisar un efecto en el entorno y en
la salida en funcién del contexto en el que se ejecuta el proceso. Por lo tanto,
se creard una instancia de esta red para cada una de las transiciones hasRe-
sultTransitions definidas en un proceso, es decir, para cada efecto/acciéon. En
esta sustitucion es necesario que las interfaces de este patron sean compatibles
con los nodos de entrada y salida de la transicion hasResultTransitions a
sustituir. Ahora bien, al estar todas las plazas del modelo de control anotadas
con el mismo color, esta condicién siempre se verifica.

= Relacion hasOutputPlace. Permite identificar la plaza de salida del patrén
resultado:

domain(hasOutputPlace, ResultPattern).

Al igual que en el caso de la plaza de entrada, esta plaza también debe tener
el mismo tipo que la plaza de salida del patrén proceso que es sustituida por la
red resultado.
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= Relacién hasWorldChangedPlace. Permite identificar una plaza que contendra
valores con el color boolean, ya que su funcién es simplemente indicar que el
cambio en el entorno ya ha sido efectuado:

objectProperty(hasWorldChangedPlace) .
domain(hasWorldChangedPlace, ResultPattern).
range (hasWorldChangedPlace, Place).
cardinality (hasWorldChangedPlace, 1).

En realidad esta plaza tnicamente almacenarda marcas con el valor true, y por
este motivo el arco que se dirige desde esta plaza a la transiciéon hasJoinTran-
sition estd anotada por esta constante.

= Relacién hasOutputChangedPlace. Apunta a una plaza cuyo objetivo es alma-
cenar la transformacién de la salida motivada por el contexto en el que se esta
ejecutando el proceso. Por ello, las marcas de esta plaza contendran el nuevo
contexto una vez que haya sido adaptado:

objectProperty(hasOutputChangedPlace) .
domain(hasOutputChangedPlace, ResultPattern).
range (hasOutputChangedPlace, Place).
cardinality (hasOutputChangedPlace, 1).

= Relacién hasIfTransition. Identificar la transicién que contiene la condicién
de activacion del resultado:

domain(hasIfTransition, ResultPattern).

Esta transicién, junto con los arcos que parten de ella, es el niicleo del patrén
resultado, ya que permite (i) verificar que el entorno cumple unas determinadas
condiciones, (i) aplicar los cambios en el entorno, y (7) transformar la salida
para adecuarla al contexto en el que se ejecuta el proceso. Es conveniente re-
cordar que cuando tiene lugar el disparo de una transicion, sus arcos de salida
se encargan de realizar alguna funcionalidad y de generar las nuevas marcas.
Por ello, el disparo de la transicion hasIfTransition aplica los cambios en el
mundo cuando una instancia del contexto de ejecucién verifica su precondicion.
Especificamente, la evaluacién del arco anotado con el término effect realiza-
ra esa funcionalidad. Finalmente, la transicién hasIfTransition transforma la
salida del proceso, en funcién del estado del contexto de ejecucion, a través de
la evaluacién del término binding y genera la nueva salida.

= Relacién hasJoinTransition. Apunta a una transicién cuyo objetivo es sincro-
nizar los efectos en el mundo y las transformaciones en la salida:

objectProperty(hasJoinTransition).
domain(hasJoinTransition, ResultPattern).
range (hasJoinTransition, Transition).
cardinality(hasJoinTransition, 1).
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Figura 9.5: Ejemplo de aplicacién del patrén resultado para un proceso de autentica-
cién de usuarios

Una vez finalizadas ambas acciones, las plazas hasWorldChangedPlace y ha-
sOutputChangedPlace tendran una marca y la transiciéon hasJoinTransition
estard activa. La ejecuciéon de esta transicion eliminard las marcas de dichas
plazas y generara una nueva marca en la plaza hasOutputPlace, que sera el
contexto de ejecucién final del proceso.

La Figura 9.5 muestra una posible rama resultado para el proceso de autenticacion
de usuarios visto en la Figura 9.3. En este ejemplo, la condicion username (x,u) and
password(x, p) and member (username,password) se encarga de comprobar si el
usuario estd registrado en el sistema. En caso afirmativo, la llamada al operador
persist(loggedIn(u, p)) cambiard el estado del usuario a autenticado dentro del
sistema. También se realizard la llamada al operador binding(ack, logInAccep-
tedMessage, x) para que la salida del proceso devuelva un mensaje de confirmacién
al usuario.

9.2.2.3. Secuencia en OWL-S

Permite ejecutar ordenadamente un conjunto de procesos. OWL-S especifica la se-
cuencia a ejecutar a través del atributo components de la clase Sequence que con-
tiene una lista de estructuras de control. Se utiliza directamente el patrén secuencia
de los WFs (concepto SequencePattern) para representar esta estructura de control.
La Tabla 9.2 recoge el axioma que verifica que las secuencias son equivalentes.

9.2.2.4. Separacion en OWL-S

Una separacion en OWL-S describe una estructura donde un conjunto de proce-
sos pueden ejecutarse concurrentemente aunque a diferencia del patrén original de
WFs no requiere la finalizaciéon de los procesos concurrentes. La incorporacién de
los (sub)procesos a ejecutar en las ramas concurrentes es otra de las diferencias in-
troducidas en el patron separacion de OWL-S. OWL-S se refiere a esta estructura
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Tabla 9.2: Axiomas que restringen la secuencia

Todo concepto Sequence de OWL-S estard asociado a un patrén SequencePattern.
VP Sequence(P) — 3IM, R OW LSMapping(M) A hasSource(M, P) A
hasTarget(M, R) A SequencePattern(R)

El patrén secuencia tiene el mismo ntimero de bloques de control que elementos tiene la pro-
piedad components de OWL-S.

VP, M, R, P, N1, Na Sequence(P) N OW LSMapping(M) N SequencePattern(R) A
hasSource(M, P) A hasTarget(M, R) A cardinality(P, components, N1) A
cardinality(S, hasControl List, N1) — N1 = N2

ControlBlock »
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Context Context
Context Context x |
x
control
hasControl Context construct 1 Context
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X
control
hasControl construct »
\ Transition, /

ControlBlock ¢

Figura 9.6: Representacion del patrén se-  Figura 9.7: Bloques de control del patréon
paracién separacion

mediante la clase Split y establece en su propiedad components al multiconjunto de
construcciones de control a ejecutar concurrentemente.

El disefio de este patrén parte de la red separacion vista en el Capitulo 5 (concepto
SplitPattern) al que extiende (%) para finalizar la ejecucion del patrén independien-
temente de las ramas concurrentes y (i) para soportar las construcciones de control
concurrentes. El concepto OWLSSplit se refiere a este patrén:

subClassOf (OWLSSplit, SplitPattern).

Como se puede ver en la Figura 9.6, se anade la plaza hasOutputPlace para referirse
a la plaza de salida del patrén. Ademas, cada una de las plazas hasOutputPlaces de
la separacion original debe conectarse con una de las transiciones hasControlTran-
sition; del patrén. Esta caracteristica se especifica a través de la relacién hasCon-—
trolBlocks que captura el conjunto de ramas concurrentes a través de una instancia
del tipo ControlBlock visto en el Capitulo 5:

objectProperty(hasControlBlocks) .
domain(hasControlBlocks, SplitPattern).
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Tabla 9.3: Axiomas que restringen la separacion

Todo concepto Split de OWL-S estard asociado a un patrén SplitPattern.
VP Split(P) — 3M, R OW LS Mapping(M) A hasSource(M, P) A
hasTarget(M, R) AN OW LSSplit(R)
El patrén separacion tiene el mismo ntimero de bloques de control que elementos tiene la
propiedad components de OWL-S.
VP, M, R, P, N1, Na Split(P) N OW LSMapping(M) AN OW LSSplit(R) A
hasSource(M, P) A hasTarget(M, R) A cardinality(P, components, N1) A
cardinality(S, hasControl Blocks, N1) — N1 = Na

Existe un tnico arco entre la transicién hasSplitTransition y la plaza de salida y este arco
estd anotado con una variable.

VR, P,T OWLSSplit(R) A Place(P) N\ Transition(T) A hasOutputPlace(R, P) A
hasSplitTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variable Annotated(T, P)

La plaza de entrada del bloque de control se corresponde con una de las plazas de salida de la
red de separacion.

VR, P1,T OW LSSplit(R) A Place(P1) A hasOutputPlace(R, P1) —
3 B, P> A hasControlBlocks(R, B) A hasInputPlace(B, P2) AN P = P

range (hasControlBlocks, ControlBlock).
minCardinality(hasControlBlocks, 1).

Por lo tanto, la entrada de cada bloque sera una de las plazas de salida del patrén
separacion original. Los axiomas que complementan la seméantica de este patron estan
descritos en la Tabla 9.3.

9.2.2.5. Eleccion en OWL-S

Al contrario del patron eleccion exclusiva original, que busca la elecciéon de una rama
de entre un conjunto de ramas seleccionables, la estructura en OWL-S identifica cada
una de estas ramas con un proceso. La clase Choice da soporte a esta estructura
en OWL-S y define al conjunto de procesos seleccionables como un multiconjunto de
estructuras de control. Otra diferencia esta en la finalizacién del patrén: en OWL-S
todas las ramas seleccionables se mezclan en el mismo punto de ejecucién, es decir,
todas las ramas compartiran la plaza de salida tal y como se puede ver en la Figura
9.8:

subClass0f (OWLSChoice, ChoicePattern).

Los axiomas de la Tabla 9.4 garantizan el comportamiento de este patrén.

9.2.2.6. Patron separacién-union

Esta estructura de control describe la ejecucion concurrente de un conjunto de pro-
cesos entre dos puntos de control. OWL-S captura este comportamiento a través de
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la clase SplitJoin e indica a través de la relacién components al multiconjunto de
procesos que pueden ejecutarse concurrentemente. El patrén de WFs denominado
SplitJoinPattern descrito en el Capitulo 5 captura con exactitud este comporta-
miento por lo que una instancia Split-Join de OWL-S se corresponderd con un
patréon SplitJoinPattern de WEs. Los axiomas de la Tabla 9.5 completan la seman-
tica de esta asociacion.

9.2.2.7. Patron sin-orden

Esta estructura de control permite la ejecuciéon de un conjunto de procesos sin un or-
den predeterminado y no concurrentemente. La ejecucién y finalizaciéon de cada uno
de los componentes de esta estructura es obligatoria. La clase Any-Order de OWL-S
captura esta estructura de control y tiene asociada a través de la relacion components
al multiconjunto de procesos que se pueden ejecutar concurrentemente. Al contrario
de las estructuras de control anteriores, ésta no tiene una correspondencia directa
con ningun patrén de WFs, lo cual hace que sea necesario anadirla a nuestra capa
de patrones. La Figura 9.10 representa la HLPN de este patréon en la cual se pueden
apreciar tres comportamientos: separacion, union y eleccion. En este caso, las transi-
ciones concurrentes de la separacion se conectan al punto de exclusién mutua definido
por la plaza hasOrSplitPlace. Esta plaza contendra una tnica marca, ya que sino
habilitaria la ejecucion de mas de una de las ramas concurrentemente. Por lo tanto,
cuando uno de los procesos se ejecuta, éste elimina la marca de la plaza hasOrSplit-
Place y desactiva a las otras ramas. Cuando el proceso finaliza su ejecucion, se crea
una nueva marca en la plaza hasOrSplitPlace y se activan nuevamente las demés
ramas. El concepto OWLSAnyOrder se refiere a este patron:

subClassOf (OWLSAnyOrder, WFPattern).

domain(hasSplit, OWLSAnyOrder).
domain(hasJoin, OWLSAnyOrder).
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Tabla 9.4: Axiomas que restringen la eleccion

Si A es el conjunto de bloques de control y B es la lista de componentes del concepto Choice
de OWL-S, |A| = |B|.
VS, P, N1, N2 OW LSChoice(S) N Choice(P) A hasControlConstruct(S, P) A
cardinality(S, hasControl Blocks, N1) A cardinality(P, components, No) — N1 = N»

La plaza de salida del patrén es la misma que la plaza de salida de cada una de las ramas de
control.

VS, B, P OW LSChoice(S) A Control Block(B) A
hasControlBlocks(S, B) A hasOutputPlace(S, P) — hasOutputPlace(B, P)

Tabla 9.5: Axiomas que restringen la separacion-union

Todo concepto SplitJoin de OWL-S estara asociado a un patrén SplitJoinPattern.
VP SplitJoin(P) — 3IM, R OW LS Mapping(M) N hasSource(M, P) A
hasTarget(M, R) A SplitJoinPattern(R)

El patrén separacion-union tiene el mismo nimero de ramas paralelas que la propiedad com-—
ponents de OWL-S.

VP, M, R, P, N1, N2 SplitJoin(P) N OW LS Mapping(M) A SplitJoinPattern(R) A
hasSource(M, P) A hasTarget(M, R) A cardinality( P, components, N1) A
cardinality(S, hasControl Blocks, N1) — N1 = Na

Dada la complejidad de este patron se puede describir en base a cada uno de los
patrones que lo componen. En este caso, la descripcién se centrard en las partes de
separacion, de unién y de eleccién:

= Separacion. Se identifica a través de la relacion hasSplit que se refiere a un
patrén de separacion. Por lo tanto, tendra una plaza de entrada y una transicion
desde la cual partan cada una de las ramas concurrentes. Uno de los arcos ira
dirigido a la plaza hasOrSplitPlace que actiia como punto de conflicto entre
las ramas concurrentes:

objectProperty(hasOrSplitPlace) .
domain(hasOrSplitPlace, OWLSAnyOrder).
range (hasOrSplitPlace, AnyBlock) .
cardinality(hasOrSplitPlace, 1).

= Sincronizacion. Cada una de las ramas concurrentes y la plaza hasOrSplitPla-
ce se sincronizan en un unico punto de la HLPN. La relacion hasJoin se refiere
al patrén sincronizacion a cargo de este comportamiento: todas las transiciones
de salida de cada una de las ramas concurrentes se conectan a la transiciéon
hasJoinTransition y su ejecucion generard una marca en la plaza de salida de
la red.

= Ramas concurrentes. El patrén sin-orden captura las ramas concurrentes a tra-
vés de la relacion hasAnyBlocks:
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objectProperty(hasAnyBlocks) .
domain(hasAnyBlocks, OWLSAnyOrder).
range (hasAnyBlocks, AnyBlock).
minCardinality(hasAnyBlocks, 1).

Cada una de estas ramas estd modelada a través de la clase AnyBlock:

subClass0f (AnyBlock, Thing).

domain(hasInputPlace, AnyBlock).
domain(hasOutputPlace, AnyBlock).

objectProperty(hasControlBlock) .
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Tabla 9.6: Axiomas que restringen las ramas concurrentes del patrén sin-orden

Existe un tnico arco entre la plaza de entrada de la rama y la transicién hasTakeTransition y
este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T AnyBlock(R) A hasInputPlace(R, P) A
hasTakeTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P,T)

Existe un tnico arco entre la transicién hasReturnTransition y la plaza de salida del patrén y
este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T AnyBlock(R) N hasOutputPlace(R, P) A
hasReturnTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A\ variable Annotated(T, P)

Existe un tnico arco entre la transicién hasTakeTransition y la plaza de entrada de la rama
de control y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T AnyBlock(R) A\ hasControlBlock(R, B) A hasInputPlace(B, P) A
hasTakeTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A variableAnnotated(T, P)

Existe un tnico arco entre la plaza de salida de la rama de control y la transicién hasReturn-
Transition y este arco estd anotado con una variable.

VR, P,T AnyBlock(R) A hasControlBlock(R, B) A hasOutputPlace(B, P) A
hasReturnTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A variable Annotated(P, T)

domain (hasControlBlock, AnyBlock).
range (hasControlBlock, ControlBlock).
cardinality(hasControlBlock, 1).

En la Figura 9.11 se ensombrecen en gris oscuro las instancias del concepto Any-
Block sobre el patrén sin-orden. Las relaciones hasInputPlace y hasOutput-
Place de este concepto hacen referencia respectivamente a la plaza de entrada
v a la plaza de salida de la rama mientras que la relacién hasTakeTransition
apunta a la transicién que competird por los recursos compartidos:

objectProperty(hasTakeTransition) .
domain(hasTakeTransition, AnyBlock).
range (hasTakeTransition, Transition).
cardinality(hasTakeTransition, 1).

Finalmente, la relacién hasReturnTransition se refiere a la transiciéon que
libera los recursos compartidos:

objectProperty(hasReturnTransition).
domain(hasReturnTransition, AnyBlock).
range (hasReturnTransition, Transition).
cardinality(hasReturnTransition, 1).

Los axiomas de la Tabla 9.6 completan la definicién de las ramas de control del
patrén sin-orden.

= Conflicto. Hasta este momento, cada una de las ramas del patrén ha sido des-
crita como si fuese independiente y concurrente con las demés. Para evitar la
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Tabla 9.7: Axiomas que restringen el patrén sin-orden

Existe un unico arco entre la transicién hasSplitTransition y la plaza hasOrSplitPlace y este
arco estd anotado con la constante true.

VR, P,T OWLSAnyOrder(R) A Place(P) A hasOrSplitPlace(R, P) A
hasSplitTransition(R,T) — uniqueArc(T, P) A operator Annotated(T, P, true, [])

Existe un tnico arco entre la plaza hasOrSplitPlace y la transicién hasJoinTransition y este
arco estd anotado con la constante true.

VR, P,T OWLSAnyOrder(R) A Place(P) A hasOrSplitPlace(R, P) N
hasJoinTransition(R,T) — uniqueArc(P,T) A operator Annotated(P, T, true, [])

Tabla 9.8: Axiomas para la integracién de la separacién y sincronizacién con cada
una de las ramas concurrentes

Todas las plazas de salida de la separacion, a excepciéon de la plaza en conflicto, son entrada de
alguna rama concurrente.

VR, P,T OW LSAnyOrder(R) A hasSplit(S) A hasOutput Places(S, P) A
nothasOrSplitPlace(R, P) — 3B hasAnyBlocks(R, B) N\ hasInputPlace(B, P)

Todas las plazas de entrada de la sincronizacion, a excepcion de la plaza en conflicto, son salida
de alguna rama concurrente.

VR, P,T OWLSAnyOrder(R) A hasJoin(S) A hasInputPlaces(S, P) A
nothasOrSplitPlace(R, P) — 3B hasAnyBlocks(R, B) A hasOutputPlace(B, P)

Existe un unico arco entre cada transicién return flag de las ramas concurrentes y la plaza
hasOrSplitPlace y este arco esta anotado con la constante true.

VR, P, T OWLSAnyOrder(R) A hasAnyBlocks(R, B) A hasOrSplitPlace(R, P) A
hasReturnTransition(B,T) — uniqueArc(T, P) A operator Annotated(T, P, true, [])

Existe un tnico arco entre la plaza hasOrSplitPlace y la transiciéon hasTakeTransition de cada
una de las ramas concurrentes y este arco estd anotado con la constante true.

VR, P,T OWLSAnyOrder(R) A hasAnyBlocks(R, B) A hasOrSplit Place(R, P) N
hasTakeTransition(B,T) — uniqueArc(P,T) A operator Annotated(P, T, true, [])

concurrencia entre las distintas ramas, la plaza hasOrSplitPlace actia como
recurso compartido. Las transiciones hasTakeTransition de cada rama concu-
rrente competirdn por conseguir dicho recurso y su ejecucion eliminara la marca
en la plaza de entrada y de la plaza compartida. Este evento provocara que (%)
esta rama no se pueda volver a ejecutar y (i) que ninguna de las otras ramas
del patrén puedan iniciar su ejecuciéon. Una vez bloqueadas las demés ramas, el
siguiente paso consiste en ejecutar la parte de control de la rama activada.

Una vez finalizada la ejecucién de la parte de control, la transiciéon hasReturn-
Transition se encarga de realizar el proceso contrario. Por un lado, finaliza
la ejecucion de la rama generando una nueva marca en la plaza de salida. Por
el otro, restituye el recurso compartido en la plaza hasOrSplitPlace de forma
que las demds ramas vuelvan a estar activas.

Los axiomas de las tablas 9.7 y 9.8 completan la definicién de este patron.
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9.2.2.8. Patron si-entonces-sino

Esta construccion describe la tipica estructura de control de los lenguajes de progra-
macién donde la evaluaciéon de una condicién activa la ejecucién de la rama entonces
o de la rama sino. OWL-S define la clase If-Then-Else para dar soporte a esta es-
tructura y le asocia las propiedades ifCondition, then y else para almacenar la
condicién y la construccion de control asociada a las ramas entonces y sino respec-
tivamente. No existe un patrén de WFs que soporte directamente esta construcciéon
pero si combinando los patrones eleccion exclusiva y mezcla. La Figura 9.12 muestra
la red asociada a este patron de comportamiento. En este caso, se han anadido las
precondiciones de cada una de las ramas del patrén eleccion exclusiva. El concepto
IfThenElsePattern se refiere a este patrén:

subClass0f (IfThenElsePattern, ChoiceMergePattern).

domain(hasIfTransition, IfThenElsePattern).
domain(hasElseTransition, IfThenElsePattern).

Para facilitar la identificacién de las ramas entonces y sino se han anadido las re-
laciones hasIfTransition y hasElseTransition. La transiciéon hasIfTransition
tendra como condicién de guardia al término ifCondition mientras que la transicion
hasElseTransition tendrd como precondiciéon a ese mismo término pero negado.
Asi, las dos transiciones nunca estaran activas al mismo tiempo.

De la misma forma también se identificaron los bloques de control de las ramas
entonces y sino pertenecientes a la mezcla:

objectProperty (hasThenBlock) .
domain(hasThenBlock, IfThenElsePattern).
range (hasThenBlock, ControlBlock).
cardinality(hasThenBlock, 1).
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Tabla 9.9: Axiomas que restringen la rama si del patrén si-entonces-sino

La eleccién sélo tiene dos plazas de salida.
VR, P,T IfThenElsePattern(R) A hasChoicePattern(R, S) A
cardinality(S, hasOutput Places, N) — N = 2

La mezcla sélo tiene dos plazas de entrada.
VR, P,T IfThenElsePattern(R) A hasMergePattern(R,S) A
cardinality(S, hasInput Places,N) — N = 2

La transicién hasIfTransition estd anotada con la condicién de guardia ifCondition de OWL-S.
VP,M,R,C IfThenElse(P) N OW LSMapping(M) A
I fThenElsePattern(R) A hasSource(M, P) A hasTarget(M, R) A
haslI fTransition(R,T) A ifCondition(P,C) — hasGuard(T, C)
La transicién hasElseTransition estd anotada con la condicién de guardia de la transicién
hasIfTransition negada.
VP, T, T2, G1,G2 I fThenElsePattern(P) A hasl fTransition(P,T1) A
hasElseTransition(P,T2) A hasGuard(T1, G1) — hasGuard(Tz, G2) A
hasOperator(Ga,boolean_not) A hasArguments(Ga, L) A member(G1, L)

objectProperty(hasElseBlock) .
domain(hasElseBlock, IfThenElsePattern).
range (hasElseBlock, ControlBlock).
cardinality(hasElseBlock, 1).

La Figura 9.13 representa graficamente el bloque entonces y el bloque sino de
este patrén, que, como se puede apreciar, comparten la plaza de salida. Este y otros
axiomas descritos en la Tabla 9.9 completan la seméntica de este patrén.

9.2.2.9. Patroén repetir-mientras

OWL-S define bucles repetir-mientras a través de la clase Repeat-While. Esta clase
extiende la clase ControlConstruct donde las propiedades whileCondition y whi-
leProcess se usan para establecer respectivamente la condicién y la construccion de
control asociada al cuerpo del bucle. Este patrén de OWL-S se implementa con el
patrén iterativo de WFEs denominado repetir-mientras y descrito en el Capitulo 5. Las
correspondencias entre la definicién de OWL-S y el patron de WFs estan descritas en
la Tabla 9.10.

9.2.2.10. Patrén repetir-hasta

Esta estructura de control describe un bucle repetir-hasta: se ejecuta el cuerpo del bu-
cle hasta que se cumpla una condicion de salida. OWL-S define la clase Repeat-Until
para dar soporte a esta construccién. Esta clase extiende la clase ControlConstruct
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Tabla 9.10: Axiomas que restringen al patrén repetir-mientras

La transicién hasIfTransition tiene como condicién de guardia a la condicién whileCondition
del concepto Repeat-While de OWL-S que representa.

VP, M, R,C RepeatW hile(P) AN OW LS Mapping(M) A
RepeatW hilePattern(R) A hasSource(M, P) A hasTarget(M, R) N\
haslI fTransition(R,T) A whileCondition(P,C) — hasGuard(T, C)

Tabla 9.11: Axiomas que restringen al patron repetir-hasta

La transicién hasIfTransition tiene como condicién de guardia a la condicion untilCondition
del concepto Repeat-Until de OWL-S que representa.

VP, M, R,C RepeatUntil(P) N OW LSMapping(M) A
RepeatUntil Pattern(R) A hasSource(M, P) A hasTarget(M, R) A
hasl fTransition(R,T) A untilCondition(P, C') — hasGuard(T,C)

con las propiedades untilCondition y untilProcess mediante las cuales define la
condicién y la construccién de control asociada al cuerpo del bucle. Las correspon-
dencias entre la definicion de OWL-S y el patrén de WFEs estdan descritas en la Tabla
9.11.

9.2.3. Integraciéon del modelo de conexion del servicio

El modelo de conexion del servicio OWL-S detalla como el agente puede invocar al
servicio, e incluye al protocolo, formato de los mensajes, serializacién, transporte y
direccionamiento. El propédsito del modelo de conexién de OWL-S es mostrar como
las entradas y salidas de un proceso atomico se pueden transformar en un mensaje
utilizando el Web Services Description Language (WSDL) [69] que posee mecanis-
mos para realizar dicha transformacion. Aunque las correspondencias entre OWL-S
y WSDL estan fuera del alcance de esta memoria, es necesario destacar dos detalles:

= Los procesos atémicos se corresponden con operaciones WSDL.

= Las entradas y salidas de un proceso atémico se corresponden con mensajes
WSDL.

El siguiente cédigo muestra un fragmento del modelo de conexiéon empleado en el
ejemplo de autenticacién de usuarios:

<!-- Grounding description -->
<grounding:WsdlGrounding rdf:ID="LogInGrounding">
<service:supportedBy rdf:resource="#LogInService"/>
<grounding:hasAtomicProcessGrounding rdf:resource="#LogInProcessGrounding"/>
</grounding:WsdlGrounding>

<grounding:WsdlAtomicProcessGrounding rdf:ID="LogInProcessGrounding">
<grounding:owlsProcess rdf:resource="#LogInProcess"/>
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<grounding:wsdlOperation>
<grounding:WsdlOperationRef>
<grounding:portType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">
wsdl_grounding;#LogInPortType
</grounding:portType>
<grounding:operation rdf:datatype="&xsd;#anyURI">
wsdl_grounding;#LogInOperation
</grounding:operation>
</grounding:Wsdl0OperationRef>
</grounding:wsdlOperation>

<grounding:wsdlInputMessage rdf:datatype="&xsd;#anyURI">
wsdl_grounding;#LogInInput
</grounding:wsdlInputMessage>

<grounding:wsdlInput>
<grounding:WsdlInputMessageMap>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#Username"/>
<grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype="&xsd;#anyURI">
wsdl_grounding;#Username
</grounding:wsdlMessagePart>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

En este ejemplo, el servicio se asocia a la operacién WSDL llamada LogInOpera-
tion. Ademads, la entrada del servicio que define el nombre de usuario se asocia con
el mensaje. Es necesario comentar que este ejemplo muestra un caso sencillo donde
el mensaje WSDL se corresponde directamente con la entrada OWL-S. En casos mas
complejos, un XSLT se encargara de realizar la transformacion.

Como senalamos en el apartado 9.2.2 el metamodelo representa a los procesos
atémicos, aquellos que tienen una operacion WSDL asociada, a través de métodos
primitivos. En la dindmica de ejecucién de los WFs, un método primitivo no tiene
una implementacién asociada sino que se delega la ejecucién de su funcionalidad a
los recursos. Para cada método primitivo existird un conjunto de recursos habilitados
para cubrir su funcionalidad, aunque éstps participan en la ejecucién del WF como
agentes externos y su implementacion es externa al metamodelo.

Por lo tanto, la integracion del modelo de conexién se realiza al nivel de imple-
mentacién de los recursos y no en el metamodelo. En realidad, todos los recursos
que participan en la ejecuciéon de un servicio OWL-S tienen la misma estructura y
se encargan de (i) transformar las entradas del proceso en un mensaje, (i) ejecutar
la operacién y (iii) transformar el mensaje resultado de la operacién en las salidas
del proceso. Como el recurso sabe qué método va a realizar, simplemente tendra que
recuperar el modelo de conexién asociado de OWL-S.
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9.3. Analisis de la coreografia de servicios OWL-S basada en
redes de Petri

Al contrario de lo que sucede con otras técnicas de modelado e incluso con otros
formalismos, las redes de Petri facilitan el andlisis de ciertas propiedades del modelo
resultante. Este analisis aplicado al disefio de servicios es de gran utilidad para evi-
tar fallos antes de que los servicios sean puestos en produccion. Cabe mencionar que
algunos de los algoritmos de anélisis son generalmente costosos en tiempo y compu-
tacion. Sin embargo, aplicado a los servicios OWL-S el efecto es minimo, ya que son
tipicamente pequenos.

9.3.1. Validacién de servicios OWL-S

La validacion es una tarea importante en el desarrollo de los servicios, ya que permite
comprobar que un servicio se comporta de la forma esperada. Aunque existen dife-
rentes soluciones al usar redes de Petri, en este desarrollo se ha aplicado la simulacién
por lotes (batch simulation en inglés) para realizar la validacién de las redes. Especifi-
camente, se comprueba que la ejecucién de un conjunto de casos de prueba genera las
salidas esperadas y efectos deseados en el entorno. Claro estd que no siempre se pue-
de realizar una validacién completa, ya que las variables en OWL-S pueden tener un
dominio de datos infinito. Por ello, esta validacién se suele realizar inicamente para
aquellos casos en los cuales el servicio ha sido desarrollado o aquellos que comprueban
sus limites.

También se han analizado los patrones descritos a lo largo de esta seccién. Para
cada uno de estos patrones se ha compuesto un servicio y simulado su comporta-
miento. Por ejemplo, se ha validado que el patron si-entonces-sino ejecuta la rama
entonces cuando se verifica la condiciéon si. Cada una de estas simulaciones ha sido
realizada sobre el motor de OWL-S y sus resultados han sido analizados para verificar
que efectivamente cumplen con la especificacion OWL-S.

Cabe recordar nuevamente que OWL-S no especifica de forma completa el com-
portamiento de algunas de sus construcciones de control ni el desenlace del servicio
cuando no se cumplen las precondiciones del proceso, de los resultados o simplemen-
te cuando el servicio no da senales de vida. Por ejemplo, si un proceso incluye una
construccién de control del tipo separacion, OWL-S no requiere que los componentes
concurrentes finalicen. Es decir, el servicio puede finalizar antes de la ocurrencia de los
procesos en paralelo. En este caso, OWL-S tolera que los servicios en paralelo nunca
finalicen y, por lo tanto, la funcionalidad del servicio quede incompleta. De hecho, al
contrario de WS-BPEL, OWL-S no especifica el tratamiento de errores, tiempos limi-
te o tolerancia a fallos. En este caso, en OWL-S estricto seria posible que la ejecucion
de un servicio nunca finalice. Sin embargo, el modelo que se ha presentado a lo largo
de esta seccién si soporta el tratamiento de las precondiciones, de los resultados y de
los tiempos limite. En este sentido, las simulaciones llevadas a cabo sobre este modelo
han demostrado que resuelve varias carencias de la especificacion OWL-S en cuanto
al tratamiento de errores.
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Figura 9.14: Pantallazo de la herramienta WoPeD utilizado para la verificacién de las
estructuras de control de los patrones proceso y repetir-mientras

9.3.2. Verificacién de servicios OWL-S

Una caracteristica interesante de las redes de Petri, especialmente para el disefio de
servicios OWL-S, es su capacidad para detectar errores antes de la puesta en produc-
cién de un servicio. Parte importante de esta deteccién de errores es la verificacién
de los servicios, donde se establece si el servicio es correcto, es decir, si su modelo
cumple con la especificacion del servicio. Aplicado a las redes de Petri, un modelo
serd correcto si cumple con las propiedades establecidas en su especificacion.

Los procesos OWL-S modelados en este trabajo tienen una gran expresividad, lo
que dificulta su verificacion. Ello se debe al uso de colores en las redes, que a efectos
de verificaciéon pueden llegar a generar un espacio de estados de dimensién infinita y
la consiguiente imposibilidad de llevar a cabo el anélisis. Teniendo esto en cuenta, la
seméantica de verificacién empleada abstrae los colores, ya que las variables que anotan
las redes pueden tener un dominio infinito. Por lo tanto, la verificacion se realiza sobre
las redes de bajo nivel, donde las variables se modelan como marcas indistinguibles
y las ramas de la red que dependen de los datos (como las condiciones) se modelan
mediante plazas que posibilitan elecciones no determisticas.

En la actualidad existen muchas técnicas de verificacién disponibles para las redes
de Petri, que permiten analizar sus propiedades estructurales o de comportamiento,
pero, ya que la especificacion OWL-S modela los servicios como WFs, nuestro analisis
se limitard a las siguientes propiedades inicio/fin, fuertemente conexa, segura, sin
bloqueos, viva, bien estructurada y libre de conflictos vistas en el Capitulo 5.

En este trabajo, se us6 la herramienta WoPeD? [110] para comprobar si los servi-

2WoPed (del inglés Workflow Petri Net Designer es una herramienta de modelado para simular
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Tabla 9.12: Verificacién de las propiedades inicio/fin, fuertemente conexa, sequra y
sin bloqueos para procesos OWL-S con un nivel de composicion: sustitucién de la
transicién run process del patréon proceso por una HLPN que representa otro patrén.
El signo '+’ indica que se satisface la propiedad mientras que el -’ que no se verifica.

inicio/fin | fuertemente conexa | segura | sin bloqueos
proceso + + + +
proceso + secuencia + + + +
proceso + separacion - - + +
proceso + eleccién + + + +
proceso + separacion-unién + + + +
proceso + sin-orden + + + +
proceso + si-entonces-sino + + + +
proceso + repetir-mientras + + + +
proceso + repetir-hasta + + + +

cios OWL-S verifican las propiedades anteriormente mencionadas y si, por lo tanto,
cumplen su condiciéon de WFs. Por ejemplo, la Figura 9.14 muestra la verificacion de
la coreografia de un proceso con una estructura de control del tipo repetir-mientras.
Las tablas 9.12 y 9.13 muestran las propiedades que los servicio con un nivel de com-
posiciéon. Como resultado de este andalisis se ha llegado a la conclusién de que la gran
mayoria de estos procesos verifican las caracteristicas que debe tener un flujo de tra-
bajo. Sin embargo tres de ellos no cumplen con alguna de las siguientes propiedades:

= EL patron sin-orden crea WFEs que no estan bien estructurados y no son libres

de conflictos. Este patrén no separa correctamente el conflicto del paralelismo.
Por lo tanto, al aplicar este patrén es necesario tener cuidado de no generar
redes no deterministas. En las peores condiciones, la ejecuciéon de un servicio
con estas caracteristicas podria dar lugar a resultados indeterminados.

El patron separacion genera redes inconezas. La redes paralelas lanzadas por es-
te patrén no estan conectadas a la salida del flujo de trabajo. Por lo tanto, anade
plazas de salida al flujo de trabajo. El problema esta directamente relacionado
con la especificacion OWL-S que no define por completo el comportamiento de
este patron. La especificacion OWL-S tnicamente requiere lanzar la ejecucién
de las ramas paralelas pero no define ningtin comportamiento ni restriccién a
dichas ramas de ejecucién. De hecho, un servicio con una separacién podria
finalizar antes de que los procesos concurrentes hayan finalizado su ejecucion.
En opinién de este autor, el uso de patrones separacion sin sincronizacion estéd
desaconsejado.

Los resultados de las tablas 9.12 y 9.13 son aplicables a més niveles de composicion:
la composiciéon actiia como una conjuncién légica. Por lo tanto, si un servicio tiene
una secuencia de construcciones de control del tipo repetir-mientras y eleccion, la

y analizar el flujo de control de procesos. El sitio web oficial se encuentra en la siguiente direccién:
http://www.woped.org/
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Tabla 9.13: Verificacion de las propiedades viva, bien estructurada y libre de conflictos
para procesos OWL-S con un nivel de composicién: sustituciéon de la transicién run
process del patrén proceso por una HLPN que representa otro patrén. El signo '+’
indica que se satisface la propiedad mientras que el -’ que no se verifica.

viva | bien estructurada | libre de conflictos

proceso

proceso + secuencia
proceso + separacion
proceso + eleccién

proceso + separacion-unién
proceso + sin-orden
proceso + si-entonces-sino
proceso + repetir-mientras
proceso + repetir-hasta

] ]+
] ] ]+
] ]

propiedad de bien estructurada no se verifica, ya que la conjuncién de esta propiedad
para los tres patrones es falso para uno de los casos.

9.4. Motor de orquestacion de procesos OWL-S

La Figura 9.15 representa la arquitectura que da soporte a la ejecucion servicios
OWL-S. El objetivo de este motor es permitir tanto la gestién como la ejecucién de la
coreografia de procesos OWL-S. Es decir, la carga de servicios OWL-S y la ejecucion
de las redes de Petri que modelan su coreografia. Este ultimo punto ha propiciado
que este motor se haya construido a partir del motor OPENET4WF (ver Capitulo
6) al que extiende horizontalmente con la ontologia OWL-S [277, 278]. De forma més
detallada, los principales elementos de la pila de OWL-S son los siguientes:

= FEsquema. Almacena el conjunto de clases, relaciones, propiedades y axiomas
que describen los servicios OWL-S. Captura en F-Logic a la ontologia OWL-S
descrita en OWL.

= Datos. Este médulo almacena las instancias de los servicios descritos en OWL-S.
Por ejemplo, almacena los procesos atémicos y compuestos definidos por un
servicio.

= Reglas. Permiten (i) crear, modificar y borrar servicios OWL-S y (ii) crear
la red jerarquica que captura la semantica operacional de la coreografia de
procesos OWL-S. Al igual que en el caso de las redes jerarquicas con las HLPN,
cada servicio OWL-S establece una relacion con la red jerdarquica que captura
la coreografia del servicio. En este caso, el mapeado entre ambas pilas asocia
una red de Petri plana (pdgina) a cada uno de los patrones definidos para
la semdantica operacional de las estructuras de control de OWL-S y define las
sustituciones para componer la red jerarquica.
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Figura 9.15: Arquitectura del motor de coreografias OWL-S. Este motor esta construi-
do sobre el motor OPENET4WF al que le hemos anadido otra capa para el manejo
de OWL-S.

= Interfaz del motor de OWL-S. Esta fachada permite la carga y ejecucién de
servicios OWL-S desde un cliente. Para lograr tal funcionalidad, integra tanto a
a la fachada Java de redes de Petri jerarquicas como planas. Ya que la seméantica
operacional estd definida para redes planas, esta fachada primero usa la interfaz
de redes jerarquicas para unir el conjunto de redes que definen la estructura del
servicio y luego aplana la red jerarquica a una HLPN. La ejecucion del servicio
hace uso del gestor de ejecucién definido en la arquitectura del motor de redes
de Petri. Por ejemplo, a través de esta fachada es posible cargar la descripcion
del servicio OWL-S en formato OWL (Figura 9.16) y trasladar dicho servicio
al modelo interno Java y posteriormente a través de la interfaz del razonador
a F-Logic. En este ejemplo, esta interfaz se encargaria de crear los objetos
del modelo que capturan el servicio de autenticacién asi como de definir sus
entradas, salidas, precondiciones, etc.

9.5. Conclusiones

En

este capitulo hemos presentado la adaptacién del metamodelo de WFEs propuesto

en esta tesis doctoral para dar soporte a la ejecucién de servicios OWL-S [277]. Desde
la perspectiva de OWL-S la adaptacion al metamodelo presenta grandes ventajas:
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<service:Service rdf:ID="LogInService”>
<service:presents rdf:resource="#LogInProfile”/>
<service:describedBy rdf:resource="#LogInProcess”/>
<service:supports rdf:resource="#LogInGrounding”/>
</service:Service>

<process:AtomicProcess rdf:ID="LogIn”>
<process:hasInput rdf:resource="#Username”/>
<process:hasInput rdf:resource="#Password”/>
<process:hasOutput rdf:resource="#Ack”/>

</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="Username”>
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI”>
&xsd;#string
</process:parameterType>
<rdfs:label>Username</rdfs:label>
</process:Input>

<process:Input rdf:ID="Password”>
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">
&xsd;#string
</process:parameterType>
<rdfs:label>Password</rdfs:label>
</process:Input>

<process:0utput rdf:ID="Ack”>
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">
&concepts;#Acknowledgement
</process:parameterType>
<rdfs:label>Ack</rdfs:label>
</process:0utput>

Figura 9.16: Definicién de un servicio de autenticacion en OWL-S. El servicio descrito
es atomico, toma por entrada un nombre de usuario y una clave, y devuelve un mensaje
de confirmacion.

s Arquitectura. Nuestro metamodelo proporciona una nueva arquitectura para la
creacion de servicios web seménticos en OWL-S. Esta es una de las principales
carencias de la especificacion OWL-S, que indica cémo crear servicios y cémo
coordinar sus procesos, pero no define una infraestructura que facilite la reuti-
lizacion de partes de un servicio o la composicién de distintos servicios OWL-S.
Nuestra solucién permite tratar los servicios como si fuesen WFs estructurando
asi el conocimiento que manejan a partir de las tareas (perfil del servicio) que
van a realizar, los métodos (procesos) que las resuelven, su modelo de control
(coreografia), sus dominios de aplicacién y los recursos (operaciones del servi-
cio) encargados de su ejecucién. A través de nuestro metamodelo se posibilita
la creacién de una libreria de componentes de servicio de forma que una coreo-
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grafia, perfil o recursos pueda reutilizarse en distintos servicios a través de los
mecanismos de adaptacion existentes entre componentes.

Formalizacion. La coreografia de procesos del modelo de servicio de OWL-S ha
sido formalizada mediante HLPNs [269, 163]. Con esta formalizacién no existe
ambigiiedad acerca del comportamiento de las estructuras de control propuestas
en OWL-S y, ademads, se han corregido algunas inconsistencias del modelo de
servicio de OWL-S. Por ejemplo, OWL-S no indica cémo tratar las invocaciones
que no cumplen con las precondiciones del servicio, ni tampoco define el com-
portamiento de la ejecucion cuando la salida del servicio no encaja con ninguno
de los efectos que hay que realizar en el entorno. El modelo propuesto soluciona
los puntos anteriores dotando a los patrones denominados proceso y resultado
de ramas alternativas para tratar estas situaciones.

Propiedades del modelo. Hemos analizado el modelo de coreografia de procesos
de OWL-S formalizado mediante redes de Petri y comprobado que la mayoria
de los WFs construidos cumplen con las propiedades deseables, es decir, tienen
una unica plaza de entrada y de salida, son fuertemente conexas, seguras, sin
bloqueos, vivas, bien estructuradas y libres de conflicto. Sélo dos de los patrones
de comportamiento han demostrado no cumplir estas propiedades: el patrén
separacion de OWL-S y el patrén sin-orden. Por ello, se aconseja minimizar el
uso de estos dos patrones en la medida de lo posible.

Ejecucion. El servicio se ejecuta como un WF de acuerdo con el modelo de
ejecucién visto en el Capitulo 6. En este sentido, tanto la estructura como el
dinamismo del WF estan soportados por el formalismo de las redes de Petri.
En la bibliografia no existen muchos motores de OWL-S [199, 249] y ninguno
de ellos basa su semantica operacional en un modelo formal: estos desarrollos
simplemente proporcionan un API para cargar servicios OWL-S y ejecutarlos
ocultando el detalle del comportamiento de algunas construcciones de control
al programador. Este problema no existe en el metamodelo de WFs propuestos,
va que toda la semantica operacional (a excepcién de las operaciones de los
servicios) es explicita.

Desde otra perspectiva, esta aplicaciéon nos permite apreciar la flexibilidad del meta-
modelo y del motor OPENET4WF para:

= Fxtender la capa de patrones de WF con nuevos comportamientos. Para anadir

nuevos patrones de WFs es suficiente con crear una red de Petri que extienda
el concepto WFPattern y el conjunto de axiomas que aseguren su estructura
y comportamiento. En esta aplicacion se han creado cuatro nuevos comporta-
mientos definidos en OWL-S y no soportados por los patrones de WF de control
bésicos y avanzados. No obstante, alguno de ellos simplemente restringe una ca-
racteristica de un patrén basico. Por ejemplo, el patron separacion de OWL-S
extiende el patréon separacion original para identificar la plaza de salida y para
indicar que no se requiere la finalizacién de las ramas concurrentes. Lo mismo
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sucede con el patrén eleccion que mezcla la salida de las ramas concurrentes.
Otros comportamientos requieren combinar varios patrones de WFs, como en el
caso de los patrones si-entonces-sino o sin-orden, que se construyen combinando
patrones como la separacion, eleccion, sincronizacion o mezcla.

= FExtender el motor OPENETAWF para transformar servicios OWL-S en WFs.
Como hemos visto en esta aplicacién, el motor OPENET4WF se puede extender
con facilidad para dar soporte a otras especificaciones y transformarlas en WFs.
Para ello es suficiente con extender la base de conocimiento con el conjunto
de predicados, axiomas y reglas que permitan cubrir el nuevo modelo y su
transformacién a WF. En el caso de OWL-S se anadi6é una capa para el manejo
de la ontologia OWL-S y las reglas que permiten pasar los perfiles del servicio,
modelos de servicio y modelo de conexién a las tareas, métodos, modelos de
control y recursos. Asimismo, la capa Java facilita el paso de OWL-S y las
ontologias del dominio que anotan el servicio al modelo de representaciéon del
conocimiento de FLORA-2.






Conclusiones

A continuacién analizaremos la consecucion de los objetivos planteados para nues-
tra investigacion, descritos en el prefacio de esta memoria, y las conclusiones acerca
de los resultados obtenidos.

El primer objetivo que se plante6é fue dotar OPENET4WF con una ar-
quitectura conceptual para dar soporte al modelado de flujos de trabajo
(WFs) que facilitase la reutilizacién del conocimiento y que permitiese ra-
zonar semanticamente acerca de las caracteristicas de los WFs. Este objetivo
se ha alcanzando adaptando la arquitectura de UPML [104], pensada para el modela-
do de sistemas basados en conocimiento (SBCs), a las caracteristicas diferenciadoras
de los WFs. Para ello fue necesario extender UPML con dos nuevas dimensiones [271]
para modelar adecuadamente (i) la coordinacién entre las distintas tareas que com-
ponen el WF y (%) la coordinacién entre los agentes y las tareas a realizar. Nuestro
metamodelo describe un WF mediante de cinco componentes de conocimiento: tareas,
métodos, modelos de control, modelos de recursos y modelos del dominio. Cada uno
de estos componentes captura una de las caracteristicas de los WFs: las tareas descri-
ben su funcionalidad, los métodos y modelos de control definen su comportamiento,
los modelos de recursos proporcionan la organizacion de los recursos que participan
en la ejecucién del WF, y finalmente los modelos del dominio aportan el conocimiento
del dominio de aplicacion.

Nuestro metamodelo también proporciona altos indices de reutilizacién. Esta ca-
pacidad se consigue a través de dos propiedades heredadas de la arquitectura UPML:

= Independencia. Se garantiza que cada componente de conocimiento es auté-
nomo, es decir, su definiciéon es independiente de los demds componentes del
metamodelo. Esta propiedad posibilita la existencia de librerias de componen-
tes reutilizables a partir de las que un disenador pueda seleccionar, por ejemplo,
el modelo de control més adecuado para modelar la coordinaciéon del conjunto
de (sub)tareas de un método.

= Adaptacion. Las relaciones entre los distintos componentes de un WF se esta-
blecen a través de los adaptadores. Un adaptador asocia dos componentes de
conocimiento, y puede ser de dos tipos en funciéon de su finalidad. Por una
parte, los refinadores conectan componentes de conocimiento del mismo tipo

365



366 CONCLUSIONES

y permiten crear un nuevo componente extendiendo la definicion de uno ya
existente. Con este mecanismo se reduce el tiempo de desarrollo de nuevos com-
ponentes de conocimiento, ya que se puede partir de uno ya creado. Por otra
parte, los puentes proporcionan el mecanismo para combinar dos componentes
de conocimiento de distinto tipo. A través de estos puentes, se unifica la termi-
nologia empleada en los dos componentes, de forma que puedan “entenderse”.
Por ejemplo, el puente entre un método y un modelo de control permite asociar
las entradas, salidas, competencia y (sub)tareas del método con los elementos
correspondientes en la firma de la red de Petri que modela el control.

Las ontologias [122] proporcionan la capacidad seméntica del metamodelo. Cuando
se define un componente de conocimiento, la terminologia utilizada en su descripcién
pertenece a una determinada ontologia. Esta caracteristica facilita la labor de los
adaptadores, ya que normalmente se limitan a establecer las correspondencias entre
los conceptos que anotan los distintos componentes. Ademas, otra de las ventajas de
nuestro metamodelo es que ha sido definido como una ontologia para el modelado de
WFs. Asi, es posible razonar acerca de sus caracteristicas semanticas. Por ejemplo,
comparar semanticamente las funcionalidades definidas por dos tareas.

Como segundo objetivo, nos planteamos integrar dentro del metamodelo
un modelo de representacion de WFs con alta capacidad expresiva y legibi-
lidad para asi facilitar la definicién de las estructuras de control complejas
(las cuales no se pueden modelar adecuadamente con los mecanismos tra-
dicionales de modelado de SBC). Este objetivo se consigui6 utilizando las redes
de Petri [190] como formalismo de representacién de WFs. Como sefialamos en el
Capitulo 2, las redes de Petri, y en particular las de alto nivel [144] y jerdrquicas
[149], tienen una alta capacidad expresiva y de legibilidad, al disponer de un modelo
de concurrencia formal y visual. Ademéds, nos proporcionan mecanismos de andlisis
a través de los cuales es posible conocer las propiedades de la red, las dependencias
entre las transiciones o, por ejemplo, si es posible alcanzar un determinado estado.

Aunque las redes de Petri son un marco adecuado para el modelado de WFs, su
integracién en el metamodelo no ha sido directa, ya que no estan descritas a través
de un formalismo légico, y por lo tanto, una maquina no puede razonar con ellas
ni procesarlas directamente. Para solucionar este problema se cre6 una ontologia de
redes de Petri de alto nivel (HLPNs) y otra de HLPNs jerarquicas [266]. Ademas,
hemos fundamentado la ontologia en el estdndar ISO/IEC 15909-1 [144]. Ademds, es
compatible con el estandar de intercambio ISO/IEC 15909-2 [145] lo cual garantiza
que pueda utilizarse en las herramientas de disefio de redes de Petri disponibles en el
mercado.

Los conceptos definidos en estas ontologias permiten representar la estructura
de la red y también su dindmica de ejecucién. Asi, es posible analizar y simular
el funcionamiento de una red, y localizar comportamientos no deseados en un WEF.
Para garantizar que tanto la estructura de la red como su ejecucion son correctas, la
ontologia dispone de un conjunto de axiomas. En este sentido, se puede afirmar que
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ésta es una ontologia pesada, y por ello, no todos los razonadores disponibles en el
mercado son capaces de manejarla. Por ejemplo, los razonadores basados en OWL no
permiten representar muchos de los axiomas de la ontologia de HLPNs.

Como tercer objetivo de esta tesis doctoral se planteé la creacién de una
ontologia que facilitase la definicién y composicién de WFs a partir de pa-
trones o modelos de comportamiento conocidos y aceptados por los usua-
rios. Este objetivo se consiguié anadiendo una capa de patrones de comportamiento
por encima de la ontologia de HLPNs jerarquicas. Como ya se comenté, el modelo
de control de nuestro metamodelo estd basado en HLPNs jerarquicas y, aunque estas
redes son muy expresivas y tienen una gran legibilidad, consideramos necesario definir
una capa en la cual se incluyesen los principales patrones de comportamiento usados
para modelar WFs. De esta forma el disefio se simplifica, ya que permite crear los
WFs a partir de un mayor nivel de abstraccion, es decir, los patrones. Al igual que un
lenguaje de programacién estructurada sin estructuras de control del tipo secuencia,
si-entonces-sino, repetir-mientras, o for es poco mas que un lenguaje ensamblador,
los patrones aportan ese nivel de abstraccién anadido a las HLPNs. En esta situacion,
un disenador puede construir su modelo a partir de piezas independientes como si se
tratase de un rompecabezas.

El cuarto objetivo fue proporcionar un modelo de ejecucién sin ambigiie-
dades que se construya a partir de la combinacién los distintos (e inde-
pendientes) componentes de conocimiento del metamodelo, e implementar
un motor de ejecucién de WFs que interprete dicho modelo. El plantear la
coordinacién entre las tareas de un WF en términos de redes de Petri ha facilitado la
consecucion de este objetivo. El metamodelo de WFs descrito en esta memoria permi-
te crear un modelo de ejecucion a partir de la integraciéon de las distintas componentes
de conocimiento [270], las cuales se integran a través de los puentes existentes en el
metamodelo, dado como resultado la HLPN jerarquica que representa el modelo de
ejecucion.

Si partimos de una tarea o funcionalidad a resolver, la composicién del WF consiste
en (i) seleccionar el método que ejecutard la tarea, (ii) el modelo de control que
coordinara las (sub)tareas del método, (74) el modelo del dominio en el que se aplica
el WF y (iv) el modelo de recursos que contiene los agentes encargados de su ejecucion.
Claro esta que el nicleo del modelo de ejecucion seran las distintas paginas del modelo
de control que se asociaran con las entradas, salidas, pre y postcondiciones del método
y con los criterios de asignacion de recursos aplicables a cada tarea.

Al ser el modelo de ejecucién una HLPN jerarquica, el nicleo de la infraestructura
tecnologica para la ejecuciéon de OPENET4WEF es un motor de redes de HLPNs
construido sobre un razonador basado en 16gica de marcos. Esta arquitectura software
tiene la ventaja de ser facilmente escalable, como se ha podido ver en el Capitulo 8:
para anadir una nueva capa por encima del metamodelo de WFs es suficiente con
crear su base de conocimiento, sus reglas y su interfaz de acceso.
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Para facilitar la integracién de los recursos que ejecutaran las tareas del WF, la
ultima capa de la infraestructura se define a través de una arquitectura orientada a
servicios. Cada recurso, independientemente de su tipo, se puede conectar al gestor
de mensajes de OPENET4WF y obtener el estado del WF, las tareas de su cola de
trabajo o, por ejemplo, comunicar al sistema la realizacién de un trabajo.

Como quinto y ultimo objetivo se persigue validar nuestra propuesta me-
diante WFs con distintas caracteristicas y en distintos dominios de apli-
cacién. La validaciéon del metamodelo ha sido una de las prioridades de esta tesis
doctoral, y ha tenido por objetivo (%) verificar la aplicabilidad y generalidad de nuestra
propuesta de modelado de WFs, y (i) evaluar las distintas ontologias que componen
el metamodelo. En el primer punto comprobamos que el metamodelo es lo suficien-
temente expresivo para representar los WFs cldsicos que soportan la mayoria de los
sistemas comerciales y, que ademés permite el modelado de WFs ricos en conocimien-
to. Esta validacion se realizd a través de tres aplicaciones:

= Los desarrollos en el dominio de la industria del mueble permitieron comprobar
la capacidad del metamodelo para representar conocimiento experto, tipico de
cualquier dominio dedicado a la fabricacién. La representacién de este conoci-
miento es de gran utilidad en la resolucion de WFEs complejos, y es uno de los
rasgos que diferencian nuestro metamodelo respecto de los existentes en el mer-
cado. Ademas, también nos permitié comprobar su capacidad de configuracion
y reutilizacion. Es importante resaltar esta propiedad, ya que en la actualidad
la rapidez en la adaptacién a los cambios es de suma importancia para las em-
presas. Por ello, disponer de un sistema que facilite una transicién rapida y
relativamente sencilla es un valor anadido.

= El modelado de unidades de aprendizaje en el dominio de la educacién demos-
tré la capacidad del metamodelo y de OPENET4WF para dar soporte a WFs
complejos que pueden llegar a tener méas de dos mil nodos. Como resultado de
esta aplicacién, creamos uno de los pocos sistemas que permiten la ejecucion
de unidades de aprendizaje basadas en el estdndar IMS LD, y la unica cuyo
modelo de ejecucién esta formalizado.

= El modelado como WFs de los servicios web seménticas expresados en OWL-S
ha permitido comprobar la facilidad con la que se puede extender la capa de pa-
trones de WFs definida en nuestro metamodelo. Esta capacidad es indispensable,
ya que simplifica la incorporaciéon de nuevos comportamientos al metamodelo.
Con este desarrollo también se demuestra la versatilidad del metamodelo y del
motor que lo implementa, ya que nos permite considerar los servicios web como
una (sub)categoria de WFs donde no hay intervencién humana.

La validacion de las ontologias de HLPNs, de redes jerarquicas y de patrones de
comportamiento de WFs se realizé tomando como conjuntos de pruebas a ejemplos
de las tres aplicaciones anteriormente mencionadas.
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Trabajos futuros

Aunque OPENET4WF ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad para
el desarrollo y ejecuciéon de WFs, hemos identificado una serie de aspectos sobre los
que seria interesante investigar en qué medida la representacién seméntica de los WFs
facilitaria su resolucion. En otras palabras, analizar si el metamodelo propuesto ayuda
a resolver los siguientes tépicos:

s Facilitar la seleccién automética (i) del método més adecuado para resolver
una tarea, y (i) del modelo de control que coordina su ejecucion. Esta seleccion
deberia basarse tanto en la tarea como en las caracteristicas del modelo del
dominio al que se va aplicar y de los agentes que participardn en la ejecucion.

= Utilizar técnicas de aprendizaje automatico o mineria de datos para mejorar la
eleccion del agente mas adecuado para la ejecucion de un método primitivo. En
este sentido, se trataria de reforzar la monitorizacién del usuario y la inferencia
de conocimiento a través del estudio de su comportamiento.

= Automatizar operaciones como el descubrimiento o la composicién de WFEs. Este
punto estd muy relacionado con investigaciones ya existentes en el campo de
los servicios web y las caracteristicas propias de los WFs podrian enriquecer
la resolucién de estas operaciones. Ademads, seria un paso fundamental hacia
la simplificacién del proceso de desarrollo ya permitiria al usuario obtener un
WF tnicamente a partir de la tarea, del modelo del dominio y del modelo de
organizacion.






Aprendizaje de tiempos

La estimacién de los tiempos de procesado afecta a gran parte del ciclo de vida del
diseno del producto [131]: disefio, planificacién, produccién, ensamblaje, etc. Por ejem-
plo, estos tiempos se tienen en cuenta a la hora de redisenar el producto si el tiempo
de fabricacién es mayor que el previsto. Los tiempos de procesado se aproximan a
partir de los disenos del producto, bien sea a través de (i) disefios CAD que per-
miten una planificacién detallada y la simulacién de algunos procesos de fabricacion
[182, 35, 36] 0 a través de (i7) disefios conceptuales que contienen la informacion criti-
ca del diseno pero con una menor precision [35, 36] debido a que un disefio detallado
es muy caro de obtener tanto en coste como en tiempo. El material, la fabricacion
y los requerimientos de ensamblaje que se infieren a partir de los disenos afectan al
tiempo de procesado. El largo, ancho, espesor y el resto de las entradas que definen
las piezas de un mueble son algunas de las variables que tienen influencia directa en
el tiempo de procesado de una operacién. Estas variables, que se extraen del despiece
del mueble, pueden ademés combinarse para dar lugar a nuevas variables como puede
ser la superficie o el volumen. Por ejemplo, el tiempo de procesado para barnizar una
pieza depende de la superficie de la misma. Si ademads esta pieza se barniza a mano
entonces el tiempo de manipulacién se ve afectado también por el volumen de la pie-
za. Por lo tanto, el tiempo de procesado de una méaquina puede depender de varias
variables de entrada, como las dimensiones del producto, el material, la velocidad de
la méquina para procesar cada tipo de material, etc. De este modo, una méaquina
puede tener varias funciones de regresién (una para cada tipo de producto) para la
estimacién del tiempo de procesado. Por lo tanto, una buena estimaciéon del tiempo
de procesado de una maquina requiere una funcién de regresién precisa y ademads, la
seleccién de la funciéon més apropiada de entre todas las funciones de regresion de la
maquina.

La aproximacion manual a la estimacion de estos tiempos descrita en el Capitulo
7 resultd ser sumamente costosa, ya que implicaba (7) mediciones temporales a pie de
méquina y (7) la identificacién de los pardmetros que influyen en dichas operaciones.
En este contexto, la no identificacion de una de estas variables repercutia muy nega-
tivamente en la calidad de la férmula, la cual aplicada a la fabricaciéon a gran escala,
derivaba en un error en la estimacién. Por ejemplo, las tablas A.1 y A.2 muestran el
error medio de esta aproximacion para centros de coste y maquinas respectivamente.
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Tabla A.1: Error medio por centro de coste

Centro de coste Porcentaje de error
Seccionadora +16,1

Canteadora -5,8

Centro de Mecanizado +0,20

Lijadora Calibradora -14,80

Lijadora de Cantos -15,8

Maquinas de Madera -2,3

Ebanisteria +28,6

Acabado +8,46

Tabla A.2: Error medio por méquina

Maquina Porcentaje de error
Seleccion y servir madera -5,0
Seleccion y servir tablero -5,0
Seccionadora -8,0
Seccionadora de madera -22,0
Plana +11,4
Escuadradora +3,4
Canteadora -14,5
Lijadora Calibradora -5,5
Lijadora de Cantos -33,5
Taladro Pequeno -18,2
Espigadora -40,2
Tupi +5,6
Centro de Mecanizado +7,6
Montaje Intermedio -26.,9
Fondo Manual -11,2
Acabado Manual -15,8
Prensa Hidraulica de Cascos +10,6
Montaje Final +31,0
Embalaje retractil -16,0
Embalaje manual -22,5

Los valores positivos indican una sobre-estimacion del tiempo de procesado mientras
que los negativos indican que se subestima el tiempo. En este tipo de estimaciones
un error medio de menos del 5% es asumible, pero como puede apreciarse en dichas
tablas, estos errores estaban lejos de ser 6ptimos y podian suponer la diferencia entre
obtener beneficios o sufrir pérdidas. Ademds, la generaciéon de una base de conoci-
miento y su continua adaptacién no era asumible, ya que requeria un esfuerzo que los
expertos de la empresa no podian asumir.

Dada las limitaciones de la aproximacién anterior, se buscé reducir el error de estas
estimaciones a través de la mejora continua de las férmulas. Para ello se partio de las
férmulas manuales definidas por los expertos y se procedié a su desarrollo a través de
un proceso de aprendizaje automéatico. En este capitulo describimos la aproximacién
que permite aprender de forma automatica las férmulas empleadas para la estimacion
de tiempos, mejorar la precision de las estimaciones y, en cualquier caso, mantener la
estructura de conocimiento propuesta por los expertos de forma que sus resultados
sean facilmente interpretables [189, 188].
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A.1. Estimacion de tiempos de procesado en la industria del
mueble

La estimacion de los tiempos de procesado es de gran importancia en la industria del
mueble. En esta industria, estos tiempos son mas dificiles de calcular, ya que influyen
muchos factores dificilmente medibles; al contrario de otras industrias, estas estima-
ciones no pueden calcularse tinicamente a través de herramientas de simulacion, ya
que la componente humana tiene demasiada influencia en este tipo de fabricacién. Por
ello, estas estimaciones se realizan a partir del conocimiento experto de fabricacion.

Las estimaciones del tiempo de procesado suelen utilizarse en multiples puntos del
ciclo de vida de un mueble, sin embargo, tienen una especial influencia en la fase de
planificacién. Muchas de las decisiones que se toman a partir de un plano de trabajo
se infieren a partir de las estimaciones de tiempo de procesado de cada uno de los
procesos de fabricacién. Por ejemplo, la informacién de un plano puede utilizarse
durante el redisefio de un mueble porque el tiempo de procesado de alguna de sus
piezas resulta demasiado costoso. Por lo tanto, si se quiere automatizar su célculo,
es fundamental que un experto pueda extraer facilmente la informaciéon acerca de
las distintas estimaciones de tiempo de procesado que estan implicitas en el plano.
La simplicidad de la extraccién de informacion a partir de una funcién de regresion
depende de la representacion del conocimiento contenido en dicha funciéon. En el
caso de la fabricacién de muebles, los expertos demandan funciones de regresién en
las cuales sea facil evaluar el peso o contribucién de cada una de las variables en
el tiempo de procesado. Es mads, el descubrimiento de cémo las distintas variables
que afectan al tiempo de procesado de una méaquina se interrelacionan es de gran
utilidad para el experto. En este sentido, también es necesario tener en cuenta que los
expertos estructuran su conocimiento para la estimacién de tiempos en polinomios
construidos a partir de las distintas variables de entrada de cada una de las maquinas.
Por lo tanto, una representacién similar es clave para la interpretaciéon del tiempo
resultante. Resumiendo, la solucién para la estimaciéon de tiempos de procesado del
sistema construido debia tener en cuenta dos premisas principales: gran precisién pero
también facilidad a la hora de extraer e interpretar la informacién.

Para clarificar el procedimiento usado para realizar el calculo del tiempo de proce-
sado de una operacion, se hara uso de la mesa cuyo disefio conceptual estd represen-
tado en la Figura A.1. Mencionar que la estimacién del tiempo total de fabricacién
del mueble necesita primero definir las operaciones a realizar para posteriormente
seleccionar la ruta que establecerd el orden de cada una de estas operaciones. Para
la mesa ejemplo, el tiempo de fabricacién vendra dado de forma resumida por los
tiempos de procesamiento de las siguientes operaciones:

= Cortar las piezas a partir de tableros de madera.
= Aplanar y calibrar su superficie y espesor.

= Cortar las uniones de las piezas en angulos de 45 grados.

= Cortar una ranura en cada una de las piezas a unir.
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Figura A.1: Diseno conceptual a partir del cual se deducen las partes del mueble y
los procesos de fabricacion

= Realizar el acabado.
= Sujetar la unién con un adhesivo fuerte.

= Ensamblar y empaquetar el mueble.

El tiempo de procesado de cada una de estas etapas esta influenciado por la operacién
a realizar y por el recurso o maquina que va a realizar dicha operaciéon. Por ejemplo,
las piezas de madera de la mesa a fabricar deben calibrarse para ajustarse al espesor
y precision requerida por los disenios. La Figura A.2 representa la mdaquina lijadora
calibradora que se encarga de realizar dicha operacién. Este tipo de maquina tiene co-
mo caracteristicas una velocidad de avance, una velocidad de abrasién, un tamano de
cinta transportadora, un tamafno de espesor maximo de trabajo, y unas dimensiones
méximas y minimas de las piezas. Sin embargo, en este caso tinicamente la velocidad
de avance tiene influencia en el tiempo de procesado, ya que los otros parametros
tinicamente discriminan el tipo de recurso que puede realizar la operacién. En condi-
ciones perfectas, el tiempo de procesado podria calcularse directamente multiplicando
la velocidad de avance por la longitud de las piezas a calibrar. Sin embargo, la ma-
nipulacién de las piezas reduce considerablemente la velocidad de procesado. En este
ejemplo, aunque la velocidad de avance de la maquina es de 5 metros por minuto, los
tiempos medidos en fabrica mostraron que dicha velocidad dependia directamente de
la superficie de las piezas.

A.2. Polinomios de estimacién del tiempo de procesado

La aproximacién a la estimaciéon de tiempos de procesado que se presenta a con-
tinuacién tiene por objetivo la definicion de un modelo de regresién lineal de gran
precision pero que a su vez mantenga la estructura del conocimiento proporcionado



A.2. Polinomios de estimacion del tiempo de procesado 375

Cinta abrasiva Cinta transportadora

Figura A.2: Maquina lijadora calibradora

por el experto. El objetivo de esta tltima afirmacién es facilitar a los expertos tanto la
comprensién como la extraccion de informacion a partir de las férmulas de regresion.
La informacion aportada por estas estimaciones permite a los expertos implementar
o modificar un determinado plan de produccion y por ello la simplicidad de estas fun-
ciones de regresion es tan importante como la precision de las mismas. Para facilitar
dicho objetivo, las funciones deben:

= Asociar un peso o contribucién a cada variable de entrada usada para la esti-
macion.

= Permitir la generacion de nuevas variables generadas a partir de las variables de
entrada. Por ejemplo, el producto de las tres dimensiones de una pieza genera
la variable volumen

Por ello, los expertos estructuran su conocimiento para estimar los tiempos de pro-
cesado por medio de polinomios del estilo:

Tiempo de procesado = 100 - largo + 200 - volumen (A1)

Ademas, desde la perspectiva del experto, es muy importante mantener esta re-
presentaciéon del conocimiento de cara a poder extraer la informacién de las funciones
de regresion. Por ejemplo, en funciéon de cierto valor de una variable, el experto
puede decidir realizar una operacién en una determinada maquina. Siguiendo estos
pre-requisitos, los tiempos de procesado de una maquina pueden describirse como po-
linomios con varias variables de entrada que pueden combinarse de multiples formas:

S e T[4 (A2)
i j=1
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donde «; son los coeficientes, x;, j = 1,..., na, son las variables de entrada, y d;, ;
es un indicador variable definido por:

(A.3)

5 {1 if x; € i-ésimo término del polinomio
i, j =

0 en otro caso

Es maés, para una determinada maquina, pueden coexistir diferentes polinomios,
cada uno de los cuales representa la estimaciéon del tiempo de procesado de una clase
de variables de entrada. Por ejemplo, para una determinada méquina, los tiempos
de procesado de una pieza con un espesor por encima de un umbral determinado
se estiman mediante un polinomio, mientras que por debajo de ese umbral lo hacen
con uno distinto. Por ello, el proceso de aprendizaje debe de obtener una funciéon de
regresién para cada clase de variables de entrada de una maquina.

A.3. Modelo de reglas TSK para la estimacion de tiempos de
procesado

A partir de una entrada, el sistema debe seleccionar la funcién de regresién de la
maquina y luego estimar su tiempo de procesado. Dado que la funciéon de regresion
debe mantener la estructura definida en la Ecuacién A.2, el modelo mas conveniente
para aproximar estas estimaciones es el modelo de reglas borrosas de Takagi-Sugeno-
Kang (TSK) [244, 243]. En una regla TSK, la salida (consecuente) es una funcién
construida a partir las variables de entrada (antecedente). Por lo tanto, este modelo
proporciona los mecanismos necesarios para estimar los tiempos pero manteniendo
la estructura del conocimiento proporcionado por el experto. El modelo de reglas
propuesto es el siguiente:

Rip: SIX1esAp Y ... Y Xpges Aji®
ENTONCES Y es Y o+ fi (z1,..., na) (A.4)

donde X; es una variable lingiiistica, A?k es una etiqueta lingiiistica de esa variable,

J
lf =1,..., nlj, Y es una variable de salida, y f; (z1,..., Zne) son funciones de las
variables de entrada (x;).

Estas funciones, f;, pueden definirse de dos formas:
na
DRI
j=1

na s (A.5)
[I z;"’
j=1

fi(l‘l,..., .’Ena) =

permitiendo todas las posibles combinaciones necesarias para estimar los tiempos de
procesado.
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La generacion de la base de conocimiento de reglas TSK se describe en la ecuacion
A .4y requiere la definicién de varias etiquetas lingtiisticas, coeficientes (), y también
funciones (f;) con muchas estructuras muy diferentes. El uso de conocimiento experto
ayuda a la reduccién del espacio de busqueda, por ejemplo limitando las estructuras
validas para las funciones.

A.3.1. Aprendizaje de bases de conocimiento TSK

En este trabajo, se ha optado por realizar el aprendizaje a través de un algorit-
mo evolutivo. El aprendizaje de bases de conocimiento borrosas mediante algoritmos
evolutivos ha demostrado ser una técnica poderosa [77]. En este campo, los algorit-
mos evolutivos tienen ventajas respecto a otros métodos de aprendizaje: primero, las
reglas de la base de conocimiento se pueden representar de diferentes formas, debido
a la flexibilidad en la representacion de las soluciones; por otro lado, otra significativa
ventaja es que permiten balancear la simplicidad de extraccién de la informacion con
la eficiencia a la hora de aprender reglas a través de distintos algoritmos. De acuerdo a
[77], existen varias aproximaciones a la hora de representar la solucién de un problema
en el aprendizaje evolutivo de bases de conocimiento: Pittsburgh, Michigan, Iterati-
ve Rule Learning (IRL), y cooperativa-competitiva. En la aproximacién Pittsburgh
[53], cada cromosoma codifica una base de conocimiento completa. La longitud de los
cromosomas puede ser variable, ya que permite representar bases de reglas con un ni-
mero variable de reglas. Esta metodologia tiene un importante coste computacional,
ya que en cada iteracién se tienen que evaluar muchas bases de conocimiento. FEn la
aproximaciéon Michigan [157], las reglas pueden evolucionar a lo largo del tiempo debi-
do a su interaccién con el entorno utilizando algoritmos evolutivos y aprendizaje con
refuerzo. Sin embargo, la distribucién de la recompensa entre los individuos es nor-
malmente compleja. En cambio, en la aproximacién IRL [76], no existe redistribucién
de la recompensa: el algoritmo evolutivo aprende una tnica regla y no toda la base
de reglas. Después de cada secuencia de iteraciones, se selecciona la mejor regla y se
anade a la base de reglas final. La regla seleccionada ha de ser penalizada para indu-
cir la formacién de nichos en el espacio de bisqueda. Finalmente, en la aproximacion
cooperativa-competitiva [117], las reglas evolucionan juntas (de forma cooperativa al
contrario de la aproximacién IRL), pero compiten entre ellas con el fin de obtener
mayor bondad. En esta aproximacion, es imprescindible incluir un mecanismo para
mantener la diversidad de la poblacién (induccién de nichos). Este mecanismo debe
garantizar que existe competicién entre los individuos del mismo nicho, pero también
debe evitar la eliminaciéon de los individuos mas débiles que ocupan un nicho que no
estd cubierto por otros individuos de la poblacién.

Existen diferentes propuestas en la bibliografia para el aprendizaje de bases de
conocimiento TSK mediante algoritmos evolutivos: en [75] se presenta un proceso
evolutivo en dos fases para el diseno de systemas de reglas borrosas TSK a partir de
ejemplos. Combinan una fase de generacién basada en una estrategia evolutiva (u;
A), v una fase de refinamiento en la cual se adaptan mediante un proceso evolutivo
hibrido tanto a los antecedentes como a los consecuentes de las reglas de la base de
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conocimiento. En [133] se utiliza una aproximacién basada en programacién genética
para la identificacién de estructuras en modelos neurales borrosos mediante reglas
TSK. El objetivo es la obtencion de una particion 6ptima del espacio de entrada den-
tro de conjuntos borrosos ortogonales y gausianos. En [200] se describe un algoritmo
genético para la generacion de modelos TSK construidos en tres fases: aprendizaje
de la estructura, simplificacién de la base de reglas y ajuste fino. En[309] se propone
otra aproximacién con un algoritmo que integra el aprendizaje local y global. Este
algoritmo utiliza la idea de regresién pesada local y aproximacion local en estadis-
tica no paramétrica. Este método es capaz de ajustar sus parametros basandose en
las preferencias del usuario y generar modelos que compensan el ajuste global y la
interpretacién local. Finalmente, en [171] se realiza el aprendizaje de controladores
borrosos tipo TSK mediante una aproximacion hibrida que consiste en un algoritmo
de auto-organizado de segmentacién (clustering) y un forma dindmica de evolucién
simbiética. Primero, se identifica la estructura interna y posteriormente se le aplica
un método evolutivo de bisqueda secuencial.

A.3.2. Adaptacion del modelo TSK

En este trabajo, las estimaciones temporales se han aproximado mediante reglas TSK.
Sin embargo, los consecuentes de este tipo de reglas son generalmente polinomios de
primer orden mientras que en nuestro problema se necesitaba una mayor flexibilidad,
va que los términos de los polinomios pueden ser sumas o productos de variables. Por
consiguiente, fue necesario adaptar el modelo de reglas TSK para este problema.

El diseno de reglas TSK de estructura variable es una tarea compleja, ya que es
necesario crear etiquetas para la parte antecedente, para los coeficientes del polinomio,
pero también para las funciones de las variables de entrada de cada uno de los términos
del polinomio. Para aprender esta base de conocimiento, el algoritmo debe poseer la
capacidad de representar reglas con diferente estructura, aspecto que proporciona
la programacién genética. La programacion genética es un algoritmo evolutivo que
representa cada cromosoma de la poblaciéon como un arbol de longitud variable.

La flexibilidad en la estructura de los consecuentes de las reglas TSK es funda-
mental para la estimacién de los tiempos de procesado, pero se imponen algunas
restricciones a esta estructura, ya que no todas son validas. En nuestro caso hemos
usado una gramatica libre de contexto para definir los polinomios encargados de esti-
mar los tiempos de fabricacién. Esta gramética restringe la expresividad de la férmula
y, por lo tanto, su espacio de busqueda. En la actualidad, cada operacién tiene una
gramatica diferente que contiene un subconjunto de las posibles variables de entrada.
Las variables tenidas en cuenta para cada operacién vienen dadas por el conocimiento
de los expertos. Aunque de esta forma se estd mejorando la eficacia computacional,
también es cierto que posibilita que puedan perderse algunas variables relevantes.
Sin embargo, los numerosos experimentos llevados a cabo hasta la fecha con datos
de laboratorio han resultado totalmente satisfactorios. Si bien es complicado concluir
si ello se debe (i) a que todas las variables de influencia del polinomio estaban ya
identificadas o (ii) a que los coeficientes de las variables identificadas del polinomio
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para cada una de las clases identificadas por el algoritmo reducen el efecto provocado
por la falta de una variable.

A.4. Meétodo para el aprendizaje de tiempos

Este método se encarga de aprender un conjunto de bases de reglas que permiten
estimar el tiempo de procesado de una operacién por parte de una determinada ma-
quina. Cada una de las reglas tendrd una estructura TSK, pero la estructura del
consecuente de las reglas puede ser muy diferente de una regla a otra. Aunque esta
estructura tiene restricciones: por ejemplo, una funcién (f;) no puede ser la combina-
cién de sumas y productos (s6lo de sumas o productos). Por esta razon, el algoritmo
evolutivo méas adecuado para evolucionar estas férmulas es la programacion genética
[158]. En programacién genética, un individuo es un arbol de longitud variable que
puede tener una estructura diferente donde las restricciones acerca de la estructura
del cromosoma se resuelven usando una gramatica libre de contexto.

Para nuestro problema de aprendizaje que se resolvié en este trabajo, la apro-
ximaciéon Pittsburg resultaba demasiado costosa. Era mas adecuado optar por una
aproximacién que codificase una unica regla en cada individuo de la poblacién. La
aproximacién seguida en fue la cooperativa-competitiva. También se opt6 por el me-
canismo de token competition [303, 167] para mantener la diversidad. Conforme a [29],
este mecanismo es adecuado para la programacion genética, ya que para esta clase de
algoritmos evolutivos la estructura de los individuos puede ser completamente dife-
rente y, por lo tanto, la evaluacién de las similaridades compleja. Otros mecanismos
usados para mantener la diversidad, como crowding o bondad compartida, deben man-
tener la similaridad entre pares de individuos por lo que son dificilmente aplicables a
este problema.

El aprendizaje se basa en un conjunto de ejemplos de entrenamiento. Cada uno
de los ejemplos de este conjunto contiene un conjunto de tokens. En el mecanismo de
token competition cada uno de los individuos que cubre un ejemplo debe competir por
agarrar sus tokens, pero tnicamente uno de ellos (el mds fuerte) puede conseguirlo.
Durante el proceso evolutivo, el individuo mas fuerte de cada nicho intentara obtener
el maximo ntmero de tokens del nicho con el fin de incrementar su fuerza (y su
bondad). Por el otro lado, el individuo mds débil reducird su fuerza al no poder
competir con el mejor individuo del nicho.

Los ejemplos de entrenamiento se representan mediante tuplas: (entraday, ...,
entrada,, salida), donde los primeros n elementos representan las variables de entrada
y el dltimo la variable de salida. Las variables de entrada suelen ser distintas para
cada una de las maquinas analizadas. Por este motivo, y para facilitar la comprension
de la solucién, se tomaran en consideracién tUnicamente tres variables de entrada:
largo, ancho y espesor de una pieza.
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A.4.1. Descripcion de la gramatica libre de contexto

En programacion genética cada uno de los individuos es un arbol de tamano variable
y por ello la estructura de los individuos puede ser diferente. En este sentido, es nece-
sario especificar un conjunto de restricciones que faciliten la generacién de individuos
validos para la poblacion y que aseguren la estructura de los individuos después de
las operaciones de cruce y mutacién. A través de una gramética libre de contexto,
se pueden definir todas las estructuras vélidas del drbol (cromosoma) de una forma
compacta. Una gramadtica libre de contexto es una cuddrupla (V, 3, P, S), donde V es
un conjunto finito de variables, ¥ es un conjunto finito de simbolos terminales, P es
un conjunto finito de reglas de produccién y S es un elemento de V' llamada variable
de inicio.

La gramatica establece la estructura de las reglas que se van a aprender a partir
de la informacién proporcionada por el experto:

= Variables de entrada y salida.
= Numero de etiquetas lingiiisticas de las variables de entrada.

= Estructuras validas para el consecuente de las reglas.

La gramatica estd descrita en la Figura A.3. El primer item enumera las variables,
después los simbolos terminales, en tercer lugar la variable de inicio y finalmente se
enumeran las reglas para cada variable. Cuando una variable tiene mas de una regla,
las reglas se separan mediante el simbolo |. La variable rule es la variable de inicio de
la gramatica y genera dos nuevos nodos en el arbol: antecedent y consequent. El nodo
antecedent codifica la parte antecedente de la regla con tres proposiciones (and;) para
cada una de las anteriormente mencionadas variables: largo, ancho y espesor. Cada
una de las proposiciones se expresa por medio de una etiqueta lingiiistica, A{j, 0 por
medio de un simbolo A, que representa que no se ha seleccionado ninguna etiqueta
lingtiistica. Las etiquetas lingliisticas de cada variable de la parte antecedente han
sido obtenidas con una particion uniforme del universo de discurso de cada variable
de entrada.

La variable consequent representa a la parte consecuente de la regla como la suma
de las expresiones matematicas del arbol. Cada variable expression representa uno de
los elementos del sumatorio de la parte consecuente de la regla definida en la Ecua-
cion A.4: el simbolo terminal « codifica cada uno de los «; y f; (Ecuacién A.5) y
representados por variables sumEzp y multEzp, por el simbolo a (la expresién mate-
mética es sélo un coeficiente), o por el simboo A (esta funcién no se tiene en cuanta).
Finalmente, una expresién matematica puede contener cada una de las variables de
entrada (x;) o saltarse alguna de ellas mediante el simbolo A (d; ; = 0, ecuaciones
A3, A.5). Esto se representa mediante las reglas de cvar;.

La Figura A.4 muestra un ejemplo de reglas aprendidas para el algoritmo evolutivo
propuesto y esta graméatica. La regla tiene tres proposiciones en la parte antecedente
(utiliza todas las variables lingiiisticas para clasificar las entradas), y dos términos en
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= V = { rule, antecedent, antigrgo, antancho, aNtespesor, CONSequent, expression,
sumExp, multExp, CVarigrgo, CVarancho, CVarespesor }

= Y= { «, Allm“go' Al;'rgo’ A%ncho’ Agncho‘ A;spesa'r’ AQespesor’ Zlargor Lanchos
Tespesor, (1 )v +, A }

= S =rule
= Reglas de produccién:
e rule — antecedent consequent
e antecedent —» antjargo antancho aNtespesor
o aNtierg —> AL | LTI | \
e ant,n,cho — Af""“’ | Ag"c’“’ [ A
° antespesor N AiﬁpCS()T | A;SPESO'I‘ | A
® consequent —> expression + expression + expression
e expression — « - (sumExp ) | o - ( multExp ) | o | A
e sumExp — cvaryygo + CVargucho + CVarespesor
e multExp — cvarjgrgo + CVarancho * CVarespesor
® Cvarigrgo — Tlargo | A
® CVargncho — Lancho | A

® CVarespesor — Lespesor ‘ A

Figura A.3: Gramatica libre de contexto identificar los individuos validos

el polinomio de la parte consecuente: uno considera la superficie de la pieza y el otro
cada una de las dimensiones.

SI Xiargo €5 A7 Y
Xancho €8 AgnCho Y

espesor
Xespesor €s A1 P

ENTONCES  tiempo es 120 - (Ziargo - Tancho) +

240 - (Ila,rgo + Tancho + xesz)ssor)

Figura A.4: Tipica regla para la estimaciéon de tiempos de procesado

A.4.2. Algoritmo de programacién genética

El algoritmo de programacién genética para las estimaciones de tiempos esta descrito
en la Figurar A.5.
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1. Inicializar poblacién

a) Generar reglas
b) Evaluar poblacién

¢) Redimensionar poblacién (i)
2. para cada iteracion = 1 a maxlterations

a) Cruce y mutacién
b) Evaluar poblacién

¢) Redimensionar poblacién (ii)

3. Seleccionar las reglas para la base de conocimiento final

Figura A.5: Algoritmo evolutivo

A.4.2.1. Generacion de la regla inicial

Para cada ejemplo del conjunto de entrenamiento, se genera un individuo (regla) de
la siguiente forma: se crea la parte antecedente mediante la seleccion de las etiquetas
que mejor cubren las entradas del ejemplo. Por otro lado, la parte consecuente se
obtiene a partir de la variable consequent y aplicando aleatoriamente las reglas de
produccién seleccionadas (reglas de la gramdtica libre de contexto) recursivamente
hasta que todas las hojas del arbol son simbolos terminales.

La Figura A.6 muestra un tipico cromosoma correspondiente a la regla repre-
sentada en la Figura A.4. Los simbolos terminales (hojas del drbol) se representan
mediante circulos, y las variables mediante circulos aplanados. A partir del nodo con-
sequent, tinicamente se puede aplicar una regla. Esta regla genera cinco nodos hijo
donde tres de ellos son variables (ezpression). Se pueden seleccionar cuatro reglas de
cada uno de ello. Aleatoriamente, se aplicd la regla 2 a la primera variable, la regla
1 a la segunda y la regla 4 a la tercera. El proceso se repitié6 nuevamente, hasta que
las hojas de los arboles son simbolos terminales. El simbolo terminal « puede tomar
diferentes valores en cada uno de los nodos donde aparece. Inicialmente, cada uno de
los valores asignados a a ha sido obtenido de forma aleatoria. Tras la generacién de
esta poblacién preliminar, llamada ejemplos de la poblacion, los individuos deben de
ser evaluados.

A.4.2.2. Evaluacién de los individuos

Se repiten los siguientes pasos para cada uno de los individuos y cada uno de los
ejemplos del conjunto de entrenamiento:

1. Obtener el grado de cumplimiento de la parte antecedente de la regla (individuo)
para el ejemplo.

2. Si la regla cubre el ejemplo:
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rule

[ [ |

(ot ) 4} (cvaram)g (ostepene ) (o ) é}(warm) é(mrm)
@ @ @ - @ @

Figura A.6: Ejemplo de cromosoma para el aprendizaje de tiempos de fabricacion

a) Analizar sintdcticamente la cadena de la parte consecuente de la regla
v obtener la estimacién de tiempo, pt> °, donde c es el individuo y e el
ejemplo.

est ’

b) Calcular el error en la estimacién de tiempo:
error., o = (pt,° — pt®)? (A.6)

donde pt® es el tiempo de procesado para el ejemplo e.

Finalmente, es necesario calcular la bondad pura de cada individuo:

i ETTOT:, ¢
bondad’, ==L AT
onaa ‘pura ne, ( )

donde ne. es el nimero de ejemplos cubiertos por el individuo ¢. La bondad pura

mide la fuerza del individuo para los ejemplos que cubre. Para decidir el individuo que

aprovecha (del inglés seize) cada uno de los ejemplos se utiliza el siguiente algoritmo:
= Para cada ejemplo e, seleccionar el individuo con menor error, .

= Si existen varios individuos con igual error, .

e Seleccionar el individuo con mayor bondady,,,,
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e Si existen varios individuos con igual bondad,,,,

o Seleccionar el individuo con mayor ne.

De esta forma, el individuo que genere un menor error para el ejemplo lo agarraréa.
Si existen varios individuos con el mismo error, el més fuerte del nicho agarrara el
ejemplo. Finalmente, si varios individuos estan en esta situacion, el que cubra mas
ejemplos serd el seleccionado. La bondad se define de la siguiente manera:

bondad® = bondad;, aprovechados,

pura

(A.8)

cubiertos,

donde aprovechados, es el nimero de ejemplos aprovechados por el individuo ¢ y
cubiertos. es el nimero de ejemplos cubiertos.

A.4.2.3. Ajuste de la poblacién (%)

El altimo paso de la inicializacién consiste en eliminar aquellos individuos de la pobla-
cion de ejemplos que no cubren ningin ejemplo. Finalmente, pop,;,. individuos son
seleccionados de la poblacion de ejemplos para construir la poblacién inicial, y dar
inicio a la parte iterativa del algoritmo.

La parte iterativa se repite mazlterations veces, y se inicial con el cruce y la
mutacion de los individuos de la poblacién. No existe seleccién. Se cogen un par de
individuos de la poblacién de forma aleatoria (todos los individuos de la poblacién
previa deben seleccionarse una vez), estos individuos se cruzan con una probabilidad
D¢, luego se mutan con una probabilidad p,, y finalmente se anaden a la nueva pobla-
cién. Al final del proceso la poblacién doblard el tamano de la poblacién previa, ya
que contendrd los individuos originales ademds de su descendencia (debido al cruce y
mutacién).

A.4.2.4. Cruce

El cruce de dos individuos se implementa con el operador de cruce en un punto (point
crossover). El punto de cruce del primer individuo (¢p;) se selecciona aleatoriamen-
te de entre todos los genes del cromosoma (es decir, los nodos del arbol) que son
variables de la gramaética libre de contexto. Entonces, el algoritmo busca un nodo
con la misma variable en el segundo individuo. Si no existe dicho nodo, se seleccio-
na el nodo padre de c¢p; como el nuevo punto de cruce cp;. Este proceso se repite
hasta que exista al menos un nodo en el segundo individuo que sea igual al nodo
¢p,. Si existen varios candidatos para seleccionar el ¢p, (punto de cruce del segundo
individuo), se selecciona aleatoriamente uno de ellos. Una vez que los puntos cp; y
¢p, han sido determinados, el (sub)arbol con el nodo raiz cp; se injerta en el nodo
cpy del segundo cromosoma y viceversa. La Figura A.7 muestra el cruce entre dos
individuos. Primero, se selecciona cp; en el nodo sumEzp. Como este nodo no existe
en el segundo individuo, el nuevo ¢p; es el nodo padre del nodo con el valor anterior
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Cromosoma1 | Cromosoma 2
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expression ep‘ expresslon expression expression

660 0@ 0 © b bo | & bbdbEm o

S ¢

Cruce Cruce

Cromosoma 1| Cromosoma 2

consequent

expression

cp2
expression

rule

consequent o consequent
expression )| €ps expresswn expression é expression

o é
AD muItExp & gg A) sumExp $
(J‘mm) (J‘mm) (J@W A; (o) g 4;

@@ - ©

Figura A.7: Ejemplo de cruce de dos cromosomas

expression

de cp,: el nodo expression. Existen tres posibles cp,, ya que existen tres nodos del
mismo tipo que cp; en el segundo individuo. Aleatoriamente, el nodo con el fondo en
blanco es seleccionado, y los (sub)arboles que tienen como nodo raiz a c¢p; y ¢py son
intercambiados.

A.4.2.5. Mutacion

La operacién de mutacion se inicia seleccionando aleatoriamente un gen. Si el gen
es una variable, se aplica aleatoriamente una regla para esta variable y el (sub)arbol
resultante reemplaza al original. Si en cambio el gen es un simbolo terminal que
puede tomar diferentes valores (o en la gramdtica), su valor puede mutarse de dos
distintas formas: mutacion aleatoria o mutacién de un paso. La mutacion aleatoria
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se selecciona con una probabilidad p,,, y elige un nuevo valor también de forma
aleatoria. Por otro lado, la mutacién de un paso incrementa o decrementa (con igual
probabilidad) el valor del gen en una cantidad llamada prec, (donde g es el gen), que
representa un cambio significativo en el gen.

A.4.2.6. Ajuste de la poblacién (ii)

Después del cruce y de la mutacion, los individuos se evalian como en el paso de
inicializacién. Igualmente, debe ajustarse el tamafio de la poblacién a pop,,,,. Primero,
los individuos sin bondad se eliminan. Cuando el tamafno de la poblacién es menor
que pop,;.,., se aniaden nuevos individuos. Estos individuos se obtienen de la poblacion
de ejemplos, seleccionando aquellas reglas que cubren algtin ejemplo que no ha sido
todavia aprovechado por algin individuo de la poblacién. Si la poblacién sigue estando
por debajo de pop,;,, (puede ocurrir en las ultimas iteraciones del algoritmo), entonces
se insertan copias y copias mutadas de los mejores individuos.

A.4.2.7. Construccion de la base de conocimiento

Una vez que el algoritmo ha finalizado la base de conocimiento estard formada por
algunas de las reglas seleccionadas de la poblacién final. Primero, se ordenan de forma
decreciente a los individuos en funcion de su bondad. Partiendo del mejor individuo,
se anadira un individuo si cubre al menos un ejemplo que no esta cubierto por reglas
ya insertadas en la base de conociminento. Para mas informacién acerca de la solucién
descrita en este capitulo consultar [189, 188].

A.5. Resultados

La solucion propuesta ha sido validada para un conjunto de maquinas tipicas del do-
minio de la fabricacion de muebles: cuatro caras (RS-I), lijadora calibradora (ACM),
canteadora (VS), escuadradora II (RS-1II), y sistema de embalaje de tableros (CSLB).
Los ejemplos han sido generados a partir de més de 1.500 piezas de muebles construi-
das en la fabrica a los largo de varios anos. Las dimensiones de cada una de las piezas
ha sido obtenida, y para cada una de las maquinas que pueden procesar dicha pieza,
se ha medido el tiempo de procesado. Estos tiempos tienen mucho ruido debido a que
estas operaciones requieren algin tipo de manipulacién por parte de los operadores
de la fabrica, y porque el tiempo se mide manualmente.

Cada ejemplo tiene los valores del largo, ancho y espesor de la pieza del mueble,
asi como el tiempo de procesado de la pieza en la miquina. La Tabla A.3 muestra
la media (Z) y la desviacién estdndar (o) para cada variable en cada conjunto de
datos. El algoritmo debe aprender la base de conocimiento (modelo de regla de la
Ecuacién A.4) y minimizar el error de la estimacién del tiempo de procesado para la
maquina, pero manteniendo la estructura de las reglas proporcionadas por el experto
y resumidas en la gramatica libre de contexto. Los experimentos se han realizado con
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Tabla A.3: Caracteristicas de los conjuntos de datos

Largo (m) Ancho (m) Espesor (m) | Tiempo (s)
Méquina T o T o T o T o
RS-I 1.971 1.132 | 1.239 0.737 | 0.251 0.144 | 1,125 580
ACM 1.971 1.132 | 1.239 0.737 | 0.251 0.144 385 265
VS 1.971 1.132 | 1.239 0.737 | 0.251 0.144 | 579 230
RS-II 1.971 1.132 | 1.239 0.737 | 0.251 0.144 526 272
CSLB 1.971 1.132 | 1.239 0.737 | 0.251 0.144 | 736 658

una validacién cruzada de cinco particiones (five-fold cross-validation) para cada uno
de los conjuntos de ejemplos. Cada conjunto fue dividido en cinco subconjuntos de
igual tamano, y el proceso de aprendizaje fue ejecutado cinco veces, usando como
conjunto de entrenamiento a cuatro de los subconjuntos y como conjunto de pruebas
al restante subconjunto. Los conjuntos de prueba son diferentes en cada una de las
ejecuciones.

Esta solucién ha sido comparada con otras técnicas de regresién. La Tabla A.4
muestra, para cada una de las maquinas (o conjuntos de datos), la media y desviacién
estdndar del nimero de reglas (#R), el error cuadratico medio del entrenamiento
(MSE4,), y el error cuadratico medio de las pruebas (MSEys;) de la validacién cruzada
de cinco particiones para cada una de las técnicas’. En cada tabla, el menor de
los valores promedio para #R, MSE:.,, vy MSE;s estan resaltados en negrita. Las
metodologias comparadas en las tablas son:

= GP-TSK: es la aproximacién descrita en este trabajo. Aprende reglas TSK con
una semantica global usando programacion genética conjuntamente con una gra-
matica libre de contexto. La diversidad de la poblacion se mantiene mediante
token competition. El algoritmo ha sido configurado con los siguientes pardme-
tros: maxlterations = 100, popy;., = 500, p. = 0,8, p;, = 0,5 (per chromosome),
Prm = 0,25.

= WM [289]: conocido método ad hoc de Wang and Mendel para la generacién de
reglas borrosas de tipo Mamdani con una semantica global. Se han usado cinco
etiquetas para definir las particiones de cada variable lingiiistica.

= COR [57, 56]: método ad hoc para el aprendizaje de reglas borrosas de tipo
Mamdani con una semantica global. COR tiene dos fases: la construccién del
espacio de busqueda y la seleccién del conjunto de reglas borrosas mas coopera-
tivo. La buisqueda combinatoria para la fase de seleccién esta implementada con
un sistema de la mejor-peor hormiga, un algoritmo de optimizacién de colonias
de hormigas. El algoritmo ha sigo ejecutado con los valores estandares y cinco
etiquetas para cada variable lingiiistica.

= COR+TUN [55]: consiste en el previamente descrito algoritmo COR més una
fase final de ajuste. Esta fase es un ajunte restringido de los parametros de la

1Los resultados de los métodos WM, MOGUL-TSK, y NN-MPCG se han obtenido usando el
software KEEL [7].
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funcién de membresia del algoritmo genético. Se realiza usando intervalos de
variacion para preservar la semantica de los conjuntos borrosos.

= MOGUL-TSK [6]: algoritmo evolutivo en dos fases basado en MOGUL. La
primera fase realiza la identificacion local de los prototipos con el fin de obtener
un conjunto de reglas TSK inicialmente basadas en una semdntica local. Esta
fase codifica las reglas mediante la aproximacién IRL y se basa en el proceso
de generacién evolutiva definido en MOGUL. Después, se aplica una fase de
post-procesado. Esta fase consiste en un proceso de seleccion genética de nichos
para eliminar reglas redundantes y un proceso genético de ajuste para refinar
los parametros del modelo borroso. El método ha sido ejecutado con los valores
estandar y con particion inicial de tres etiquetas para cada variable.

= NN-MPCG [184]: una red neuronal perceptrén multicapa que ajusta sus pesos
a través del algoritmo gradiente conjugado. En los experimentos, la red ha sido
configurada con una capa oculta y diez neuronas.

A.5.1. Analisis de la precision

A la vista de estos resultados, el orden de los métodos en funcién de su precision es
el siguiente: WM, COR, COR+TUN, MOGUL-TSK?, GP-TSK, y NN-MPCG. Si se
comparan los valores medios de MSE}; de la solucién propuesta (GP-TSK) con los
deméas métodos, GP-TSK es el mejor método en dos de las maquinas y el segundo
mejor método en las otras tres. Profundizando, las diferencias en cuanto a MSFE;g
entre GP-TSK y WM van desde el doble para la médquina VS hasta mas de siete
veces mayor para la maquina ACM. Para COR, MSFE;s es mas de dos veces mayor
en la miquina VS y mas de cinco veces mayor para la maquina ACM. De la misma
forma, los errores en los test de COR+TUN son un 33 % mayores para la maquina
VS y un 153 % mayor que el GP-TSK para la maquina ACM .

La comparacion entre MOGUL-TSK y GP-TSK es mas informativa, ya que ambos
métodos aprenden reglas TSK, aunque con estructuras de consecuente diferentes.
GP-TSK obtiene nuevamente mejores valores de MSE;s; para todas las maquinas. La
diferencias son menores: un 13 % mayores para la maquina ACM mientras que para
la maquina VS el error es dos veces mayor.

Finalmente, la aproximacién neuronal (NN-MPCG) obtiene los mejores MSEyg;
en las méquinas RS-I con una mejora del 23 % con respecto a GP-TSK, VS con una
mejora del 21 %, y CSLB con una mejora del 38 %. Por el otro lado, en las maquinas
ACM y RS-II, la red neuronal tiene errores mayores del 39 % y 4 % respectivamente.

2Realmente COR+TUN mejora los valores MSE;s; de MOGUL-TSK en tres de los conjuntos de
datos de pruebas, pero con un mayor ntimero de reglas. Con un nimero similar de reglas, MOGUL-
TSK es mejor que COR+TUN.
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Tabla A.4: Resultados de la validacién cruzada de cinco particiones para las distintas

maquinas

Maéaquina | Método ,# R M,SE”“ ]\{SEtSt
X o X ag X o
RSI GP-TSK 5 1] 5,313 468 | 5,592 1,113
WM 125 1 | 17,827 1,907 | 19,155 2,360
COR 96 3 | 12,547 339 | 14,113 362
COR+TUN 96 3| 7,029 889 | 8,277 1,122
MOGUL-TSK | 24 2| 5,891 448 | 6,662 879
NN-MPCG —  — | 4,266 219 | 4,297 387
ACM GP-TSK 3 2 618 106 609 121
WM 125 1| 4,665 564 | 4,654 521
COR 95 3| 2,853 112 | 3,295 221
CORA+TUN 95 3| 1,223 88 | 1,541 297
MOGUL-TSK | 21 3| 1,45 418 | 1,691 761
NN-MPCG — 831 122 846 169
VS GP-TSK 6 1] 1,287 101 | 1,274 168
WM 125 1| 2971 88 | 3,169 401
COR 102 3| 2,172 33 | 2,479 234
COR+TUN 102 3| 1,376 79 | 1,691 201
MOGUL-TSK | 23 2| 1,303 153 | 1,440 135
NN-MPCG E— 990 35 | 1,003 93
RS-II GP-TSK 5 1| 1,088 113 | 1,096 189
WM 125 1| 4,811 398 | 4,980 718
COR 94 4| 3,066 77 | 3,601 374
COR+TUN 94 5| 1,511 97 | 1,953 264
MOGUL-TSK | 20 3 | 2,363 861 | 2,729 1,001
NN-MPCG —  — | 1,09 81 | 1,139 153
CSLB GP-TSK 3 1| 4,192 363 | 4,545 1,301
WM 125 1 | 18,860 2,006 | 19,731 2,217
COR 105 3 | 11,755 360 | 14,852 1,276
COR+TUN 105 3| 5,167 761 | 7,112 980
MOGUL-TSK | 21 2| 8407 2,189 | 9,612 2,034
NN-MPCG — — | 2,723 135 | 2,816 624
A.5.2. Discusion acerca de la estructura del conocimiento

Como ya hemos mencionado, mantener la estructura del conocimiento proporcionado
por el experto es de gran importancia en este sistema. Esto se debe a que los expertos
necesitan analizar las funciones de regresién que son generadas por las estimaciones
del tiempo de procesado. Con esta informacion, el experto deberia ser capaz de modi-
ficar un plan de produccién o simplemente rechazar alguna parte del plan. Se pueden
distinguir cuatro distintos niveles de similaridad entre la informacién que puede ser
extraida por el experto. El nivel méas bajo se corresponde con la aproximacién neu-
ronal NN-MPCG: el experto no tiene informacién acerca de cémo un tiempo ha sido
estimado. Los métodos WM, COR y COR+TUN proporcionan un poco més de in-
formacion: “si la longitud es pequena y el ancho es pequeno entonces el tiempo es
pequeno ”. Con esta regla el experto puede extraer que la variable espesor no afecta
la estimacion en esa maquina y también que las piezas con un largo y ancho pequenos
generaran tiempos de procesado pequenios. Sin embargo, el experto no puede deducir
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1. Sl longitud es grande Y ancho es pequefio Y espesor es grande ENTONCES tiempo = 120 -
longitud 4+ 60 - ancho + 180 - (longitud - ancho - espesor)

2. Sl longitud es pequefio ENTONCES tiempo = 120 - longitud + 240 - (longitud - ancho - espesor)

3. Sl ancho es pequefio Y espesor es pequefio ENTONCES tiempo = 120 - longitud + 60 - espesor
+ 180 - (longitud - ancho - espesor)

4. Sl ancho es pequeifio ENTONCES tiempo = 120 - longitud + 240 - (longitud - ancho - espesor)

Figura A.8: Tipica base de reglas para la maquina ACM

la contribucién de cada una de las variables a la estimacién de tiempos.

Este problema estd parcialmente resuelto en MOGUL-TSK, ya que el experto
conoce la contribucién de cada una de las variables de entrada en la estimacion de
tiempo: “si longitud es pequena entonces 50 + 100 - largo + 300 - ancho ”. Los
consecuentes de MOGUL-TSK son polinomios de primer orden, con lo cual no es
posible extraer a través de las reglas las relaciones entre las distintas variables (por
ejemplo un polinomio que depende de la superficie o del volumen). Ademdas, MOGUL-
TSK genera bases de conocimiento con una seméantica local, mientras que GP-TSK
tiene una seméntica global. Es mas, las reglas de GP-TSK también aporta informacién
acerca de las relaciones y variables, ya que pueden generarse los polinomios de orden
superior a través de la gramdtica: “si la longitud es pequena y el ancho es pequeno
entonces el tiempo es 60 - (largo - ancho) 7. Tanto esta regla como la generada por
MOGUL-TSK estiman el tiempo de procesado mediante las variables largo y ancho.
Sin embargo, una regla GP-TSK aporta informacion acerca de la relacién entre ambas
variables, generando una nueva variable para el experto: la superficie de la pieza (largo
x ancho). Ademads, la aproximacién GP-TSK elimina la existencia de reglas dificiles
de interpretar por parte del experto. Por ejemplo, MOGUL-TSK podria generar una
regla con el cuadrado del largo en la parte consecuente (si se utiliza una aproximacion
de orden superior) pero en cambio GP-TSK restringe la composicién de las variables
a la gramdtica libre de contexto. Finalmente, GP-TSK obtiene un nimero pequeno
de reglas (entre 3 y 6), mientras que MOGUL-TSK obtiene entre 20 y 24 reglas en
las distintas méaquinas. Un nimero reducido de reglas también ayuda al experto a
extraer la informacion de la funciéon de regresion, ya que implica la ejecucién de un
nimero menor de reglas.

La Figura A.8 muestra a titulo de ejemplo una base de reglas tipica generada por
GP-TSK. Claramente esta base de reglas satisface las dos premisas de este desarrollo:

= Simplicidad para la extraccion de informacién: la estructura de reglas cumple
los requerimientos del experto. Las caracteristicas que facilitan la extraccién de
informacion de la base de conocimiento son:

e La contribuciéon de cada variable de entrada es explicita.

e Las reglas representan la asociacién de las variables (como la superficie o el
volumen), facilitan la comprensién de las estimaciones de tiempo ademés
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de evitar la generacion de nuevas variables sin un significado real para el
experto.

e El nimero de reglas es reducido.

= La precisién de las estimaciones de tiempo obtenidas por GP-TSK ha demos-
trado ser muy elevada, y es tinicamente superada por la aproximacion neuronal
en tres de los cinco conjuntos de datos. En cualquier caso, desde la perspectiva
del experto, la aproximacién neuronal no es aceptable, debido a la imposibilidad
de extraer informacién de sus estimaciones.






Planificacion de la produccion

La planificaciéon de la produccién es un problema de gran complejidad en entornos
industriales como la fabricacién de muebles a medida. Este problema se define como
la bsqueda de la secuencia 6ptima de operaciones a realizar a partir de un conjunto
recursos y restricciones. Este tipo de planificacién esté clasificado como un problema
NP-duro [111] debido a que genera un espacio de biisqueda combinatorio: tiene que
combinar la asignacién de recursos para maximizar la ocupacién de las maquinas y
para minimizar el tiempo requerido para procesar el plan de trabajo. Debido a estas
caracteristicas, no es aconsejable resolver este problema a través de métodos exactos
como son branch and bound, programaciéon dindmica o programacién con restriccio-
nes. En estas situaciones, las soluciones préximas al éptimo se consideran buenas
soluciones, y por ello, métodos como los algoritmos evolutivos, simulated annealing,
tabu search o de investigacién operativa (como el simplex) estdn mejor adaptados
este a esta problemadtica [13].

El problema de la planificacién de la produccion se caracteriza por la presencia de
muchos objetivos contradictorios. Por ello, es natural mirar a este tipo de planificacion
como a un problema de optimizaciéon multi-objetivo que trata de combinar diferentes
objetivos con el fin de obtener la mejor solucién posible. La seleccién de un método
de optimizacién debe fundamentarse en las caracteristicas del problema a resolver, en
nuestro caso debia de permitir resolver un problema real de planificacién encuadrado
dentro de la familia de problemas denominados job-shop scheduling problems. Este
tipo de problema se caracteriza por un espacio de busqueda enorme que inclusive
podria ser mayor si hubiésemos tenido en cuanta eventos como la rotura de maquinas,
las bajas o la aparicién de nuevos pedidos. La planificacién que se presenta en este
apéndice tratard estos nuevos eventos como una nueva planificacién y no como un
ajuste de la planificacion actual, es decir, sélo afectaran las condiciones de la nueva
planificacién a realizar. Por esta razén, ademas de la fiabilidad propia de cualquier
planificacién, nuestra aproximacion requiere eficiencia, ya que el tiempo es un factor
crucial para dar una respuesta agil a los nuevos pedidos. En este contexto, el uso
de métodos basados en algoritmos evolutivos ha demostrado ser una soluciéon rapida
y robusta en problemas de optimizacion como es la planificacién de la produccion.
Estos métodos facilitan encontrar 6ptimos globales y no quedarse atrapado en 6ptimos
locales, aspecto que no aseguran los métodos de gradiente [74, 44].

393
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En este apartado describiremos dos métodos primitivos que dan soporte a la tarea
de planificacion de la carga de produccién que forma parte del WF que hemos descrito
en el Capitulo 7. El primero de ellos! [284, 283] se aplicard a planificaciones que
parten de un disenio conceptual poco detallado donde la incertidumbre respecto al
mueble a fabricar es importante. El segundo método® [281, 282] permite obtener
una planificacién méas completa y precisa. Este método, ademds de aplicarse en la
elaboracién de presupuestos, también se utiliza para obtener diariamente el plan de
trabajo a realizar en una ventana temporal de dos semanas.

B.1. Caracteristicas del problema de planificacién

El problema de planificacién consiste en encontrar un plan de trabajo que satisfaga
un conjunto de restricciones. En este contexto, un plan de trabajo es la asignacién

de intervalos de tiempo a las m maquinas M = {My, Ms, ..., M,,} que realizan los
n trabajos J = {Ji, Ja,...,J,} del problema. Cada trabajo J; € J consiste en un
conjunto de n; operaciones O; = {0;1,0;2,...,0;,,} con un tiempo de procesado

Dk,i,; en una determinada maquina Mj. Por ejemplo, el plan de trabajo puede re-
presentarse a través de un diagrama de Gantt como puede verse en la Figura B.1.
Cada una de las filas de la figura representa una maquina y cada una de las cajas del
diagrama representa una operacion con un determinado intervalo de tiempo.

Un plan de trabajo representa la asignacién en el tiempo de de los recursos a
los trabajos. Por ello, los planes de trabajo que satisfacen todas las restricciones se
denominan planes de trabajo viables. Este tipo de planes de trabajo se puede clasificar
como:

= Planes de trabajo semi-activos: cuando ninguna operacién puede iniciarse antes
sin cambiar el orden de procesamiento o violar alguna restriccion.

= Planes de trabajo activos: cuando ninguna operacién puede iniciarse antes sin
retrasar al menos otra operacién o violar alguna restriccion.

= Planes de trabajo sin-retrasos: cuando ninguna maquina estd inactiva si una
operacién esta lista para ser procesada.

La relacion entre estas clases de planes de trabajo y los planes de trabajo 6ptimos esta
representada en la Figura B.2. Habitualmente, los problemas de planificacién tnica-
mente buscan entre el conjunto de planes de trabajo activos, ya que permiten reducir
considerablemente el espacio de blisqueda y siguen garantizando poder encontrar una
posible solucién 6ptima.

1Este trabajo recibié el segundo premio al best industry-orientated paper en el 2006 International
Symposium on Evolving Fuzzy Systems (EFS’06), celebrado en Lake District, Reino Unido.

2Este trabajo recibié el premio al industry best paper application award en el 8th International
Conference on Hybrid Intelligent Systems (HIS’08), celebrado en Barcelona, Espaiia.
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Viable

A maquinas
| Semi-activo
Mi [ 044 022
I
M. 03 042 O35
I
M, O13 023
unidades de
My 0‘4,1 O21 | O32 | O12 | O3 tiempo
0 2 4 6 8

Figura B.1: Diagrama Gantt de un plan de tra- Figura B.2: Diagram de Venn pa-
bajo. El simbolo O; ; representa la operacién j ra los diferentes tipos de planes de
del trabajo J;. trabajo

La planificacién de la produccion es dependiente de las caracteristicas del pro-
ducto a fabricar, de las maquinas encargadas de la fabricacion y de los criterios de
optimalidad [253]. En cuanto a las caracteristicas del trabajo, éste puede tener:

= Derecho a interrumpirse. Un trabajo puede ser interrumpido y resumido poste-
riormente, incluso en una maquina diferente.

= Relaciones de precedencia. La precedencia entre trabajos puede representarse
mediante grafos aciclicos o arboles.

= Fecha de salida. Cada maquina M}, tiene un tiempo sj; ; antes del cual ningin
procesado puede realizarse en dicha maquina para la operacion O; ;.

= Restricciones acerca del tiempo de procesamiento. Por ejemplo, se puede esta-
blecer un tiempo unidad p; ; = 1 para el procesamiento de todas las operaciones
de un determinado trabajo O; ;.

= Fechas de entrega. Un trabajo J; debe finalizarse antes de una determinada
fecha d;.

= Operaciones agrupadas. Un conjunto de operaciones pueden agruparse de forma
que puedan lanzarse conjuntamente en una determinada maquina.

La configuracién de las maquinas define el tipo de problema de planificacion. Los
primeros cuatro problemas de la siguiente lista se refieren a modelos de una operacién
(trabajos compuestos por una unica operacién) mientras que los cinco tltimos se
refieren a modelos multi-operacion:

= Madquinas dedicadas. Cada trabajo debe procesarse en una méquina dedicada.

= Maquinas paralelas e idénticas. Todas las maquinas que procesan un trabajo
son idénticas. Entonces, tienen el mismo tiempo de procesado, py ;.1 = p;-
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Maquinas paralelas y uniformes. El tiempo de procesado de la maquina My, es
Pk,ia = Di/sk donde sy es la velocidad de la méaquina.

Maquinas paralelas no relacionadas. El tiempo de procesado de una maquina
M, depende del trabajo a realizar, py ;1 = pi/Si k-

General-shop. Las maquinas estan dedicadas y existen relaciones de precedencia
entre las operaciones.

Open-shop. Equivalente a la planificacién general-shop exceptuando que no exis-
ten relaciones de precedencia. Las operaciones de un trabajo no tienen porque
procesarse en un determinado orden.

Job-shop. Caso especial de la planificacién general-shop donde la relaciéon de
precedencia indica que la operacién O; ; es la operacién j-ésima del trabajo @ y
no puede comenzar hasta que la operacién O; ;1 haya finalizado, 1 < j <n.

Flow-shop. Caso especial del problema job-shop donde el orden de procesamiento
de las operaciones O; es el mismo para todos los trabajos. Ello no implica que
los trabajos sean iguales, ya que su tiempo de procesado puede variar.

Mized-shop. Una combinacién de planificacién job-shop y open-shop.

También existen multiples criterios de optimalidad para los problemas de planifi-

cacién. Las medidas de rendimiento mas usadas son:

Makespan. El tiempo maximo de complecién (longitud del plan de trabajo).
Total flow-time. El tiempo total de procesamiento de todos los trabajos.

Total lateness. La suma del tiempo con respecto a la fecha de entrega de cada
trabajo. Se tienen en cuenta tanto entregas anticipadas como retrasadas.

Total tardiness. La suma del tiempo con respecto a la fecha de entrega de cada
trabajo. Solo se tienen en cuenta las entregas retrasadas.

Total earliness. La suma del tiempo con respecto a la fecha de entrega de cada
trabajo. Solo se tienen en cuenta las entregas anticipadas.

Mazimum lateness. El mayor tiempo de retraso.

Mazimum tardiness. El mayor tiempo de retraso sin tener en cuenta entregas
anticipadas.

La planificacién resuelta en este trabajo se clasifica dentro de los problemas de

la clase job-shop scheduling (JSSP). De entre los distintos tipos de problemas de
planificacién, el JSSP es uno de los mas desafiantes: problemas de un tamano n x m
y m > 2 son NP-dificil (NP-hard) y esté considerado como el peor tipo de problema
combinatorio al que enfrentarse [111]. El espacio de biisqueda para el JSSP tradicional
es (nh)™.
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B.2. Aproximaciones tradicionales

Se han propuesto muchas aproximaciones para resolver el JSSP. Algunas de estas
aproximaciones han optado por métodos exactos. Por ejemplo en [46, 51], se utili-
zan versiones perfeccionadas del método Branch and Bound (BB) para minimizar el
makespan en el problema clasico. Aunque estos métodos han demostrado ser muy
ttiles en problemas de tamano pequefnio y medio, su excesivo tiempo de computacion
hace que sean poco viables en problemas de gran tamafio [148]. Otras aproximaciones
exactas del campo de la investigacién operativa, como la programacion lineal [22]
o la programacion dindmica [21] también se han aplicado al JSSP. Sin embargo, el
nimero de restricciones y/o variables para dar soporte a este tipo de problemas es
muy grande incluso en problemas de tamano pequeno, y por ello estas técnicas no
son efectivas para problemas de gran tamano.

La mayoria de las aproximaciones han optado por métodos heuristicos en bus-
queda de soluciones que incluso puedan no ser éptimas pero que aseguren un tiempo
de computacién razonable. Sistemas basados en conocimiento [315], en reglas de pro-
duccién [242] o en redes neuronales también se han utilizado para resolver los JSSPs.
De entre este conjunto de técnicas, los algoritmos meta-heuristicos han demostrado
un mayor rendimiento. Por ejemplo, el Tabu Search (TS) ha demostrado ser muy
efectivo para resolver el JSSP [291, 194]. Sin embargo, cuando se aplica a problemas
de optimizacién complejos, como lo es un problema de planificacién del mundo real,
el rendimiento del algoritmo depende de la solucién inicial empleada para la optimi-
zacion. Otra técnica muy empleada en los JSSPs se denomina Simulated Annealing
(SA) [265, 2]. SA permite evitar méximos y minimos locales, pero no consigue obtener
buenas soluciones rdapidamente. Para mitigar este problema, el SA se suele combinar
con el TS. Otro ejemplo es la heuristica Shifting Bottleneck (SB). Esta heuristica
parte el JSSP en un conjunto de planificaciones a una maquina. Esta heuristica esta
considerada como el primer método que aproximé eficientemente la resolucién del
JSSP [3, 21]. Para conseguir este rendimiento, el SB requiere de un importante es-
fuerzo computacional debido a las re-optimizaciones a aplicar para obtener un buen
resultado.

Los Algoritmos Evolutivos (EA) son en la actualidad una de las mejores apuestas
para resolver este tipo de problema. Es méas, han demostrado tener un mayor rendi-
miento que los métodos tradicionales y heuristicos cuando se aplican al JSSP [128].
Muchos de estos EAs se han aplicado a la resolucién del problema cldsico o con peque-
nas variaciones. Difieren entre ellos principalmente en el esquema de representacion
del cromosoma, en los operadores, en los niveles de hibridacién con otras heuristicas
y en las medidas de rendimiento aplicadas.

Existen muchos esquemas de representacion del cromosoma recogidos en la biblio-
grafia de los JSSP [204]. Los cromosomas pueden utilizar una representacion directa
o indirecta. En la representacién directa, el plan de trabajo se codifica en el propio
cromosoma. Por ejemplo, los cromosomas basados en la operacién codifican el plan
de trabajo como secuencias de operaciones y donde cada gen representa una ope-
racién. Aunque la representacién de estos cromosomas es relativamente sencilla, se
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requieren operadores de cruce y mutacién complejos. En cambio, la representacion
indirecta facilita la definicién de operadores simples pero el cromosoma deja de ser
tan sencillo. En esta representacién el cromosoma representa directamente un plan
de trabajo viable. Por ejemplo, cada gen del cromosoma puede representar una regla
de asignacion.

Una de las ventajas de los EA es que han incorporado criterios multi-objetivo
a sus modelos [251, 125]. La mayoria de las aproximaciones se fundamentan en la
combinaciéon de multiples objetivos en un tinico objetivo escalar combinado a través de
coeficientes [42, 166]. Sin embargo, los EA multi-objetivos (MOEAs) actuales utilizan
métodos de selecciéon y sustitucion basados en criterios de dominacién multi-objetivo
(dominacién Pareto). Ejemplos de esta aproximacién son los MOGA [108], NPGA
[136], PESA [78], SPEA [312] y NSGA-II [85]. Por ejemplo, en [61] se aplica un
MOEA a la planificacién de operaciones de perforaciéon en circuitos integrados de
cara a minimizar el makespan y el total flow time. En [245] se aplica al problema
JSSP clésico con las medidas de rendimiento makespan y total tardiness. En [237]
a la fabricacion de moéviles con tres objetivos: makespan, total flow time y machine
idleness. En [205] se aplica un MOEA para derivar la secuencia 6ptima de reglas de
asignacion en el algoritmo de Giffer and Thompson y en [304] al JSSP flexible.

Finalmente mencionar otras aproximaciones meta-heuristicas que se han aplicado
al JSSP: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [32], colonias de
hormigas y colonias de abejas [172, 65], Jumping Genes Genetic Algorithm [231], etc.
Sin embargo, existen pocos resultados disponibles de la aplicacién de estas técnicas
y todavia no estd comprobado que obtengan mejores resultados que los algoritmos
actuales [128].

B.3. Adaptacion del JSSP a la fabricacién de muebles a
medida

El tiempo de fabricacién se define como el intervalo que transcurre mientras la planta
de fabricacion realiza todas las operaciones necesarias para completar una orden de
trabajo. Una estimacion precisa de este tiempo es muy complicada en industrias donde
dominan los productos hechos a medida, como es el caso de la industria del mueble.
La falta de experiencias de fabricacién previas y la variedad en la produccién hacen
que la obtencion de estas estimaciones sea compleja.

La reduccion del tiempo de fabricacién conlleva muchos beneficios: reduccion de
costes de almacenaje, incremento de la calidad del producto (los problemas en el
proceso son analizados previamente), respuesta mds eficaz a las 6rdenes de pedido
de los clientes, e incremento en la flexibilidad. Cualquier empresa dedica una parte
importante de su esfuerzo en la reduccion del tiempo de fabricacién a través de la
mejora y organizacién de sus procesos de produccion, de sus sistemas de control o
mediante el desarrollo de procedimientos maés sofisticados de planificacién [131, 161].
En este tltimo caso, el objetivo es la definiciéon de planes de trabajo que permitan
minimizar la cola de trabajo de los recursos y maximizar su capacidad, teniendo
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en cuenta la disponibilidad del material y los requisitos del producto. Para ello, se
analizan la viabilidad, el tiempo y el coste de los planes més prometedores [123, 182].
Cabe mencionar que el tiempo de fabricacién tiene muchas componentes [8, 63, 230]
(movimiento, cola, configuracién y tiempos de procesado) y en este trabajo se hace
uso de todos ellos para mejorar la planificacion y producir planes de trabajo viables.

La planificacion en la industria del mueble es similar a la realizada en el JSSP
clasico:

= Cada trabajo J; define unas relaciones de precedencia para sus operaciones O; ;.
= Cada trabajo J; debe finalizarse antes de una fecha limite d;.
= No existen restricciones de procesado en las operaciones.

= Aunque algunas operaciones de esta industria podrian considerarse como agru-
paciones, en esta planificacién se tratan como operaciones simples.

» Cada maquina tiene un tiempo de inicio s ;; antes del cual la maquina no
realizard procesado para la operacion O; ;.

= Cada maquina puede procesar tnicamente una operacién a la vez.
= Ninguna maquina puede liberar una operacion hasta que ésta haya finalizado.

= El nimero de maquinas de cada tipo estd predefinido antes de la planificacién
y es mayor que uno.

= Ninguin trabajo puede iniciarse antes de estar disponibles las piezas que se van
a procesar.

Sin embargo, algunas restricciones tipicas de esta industria modifican las caracte-
risticas tipicas de un JSSP clasico y lo acercan a un JSSP flexible:

= Dos operaciones del mismo trabajo pueden ser procesadas simultdneamente.
En esta planificacién las relaciones de precedencia se representan a través de
grafos aciclicos mientras que en el JSSP clédsico se representan mediante una
secuencia de operaciones. La industria del mueble, al igual que muchas otras,
fabrica productos hechos de muchas clases de materiales. Por ejemplo, la mesa
de la Figura B.3 estd hecha de tablero rechapado con madera, acero y cristal.
Por ello, el procesado de los distintos materiales, hasta su ensamblado, puede
realizarse simultaneamente. Las relaciones de precedencia se fundamentan en el
conocimiento propio de de la fabricacion de muebles. Estas relaciones consideran
tanto aspectos constructivos, como son las uniones que ensamblaran las distintas
piezas del mueble, como aspectos relacionados con el acabado o los estandares
de calidad.

= Cada trabajo puede planificarse en la misma maquina méas de una vez. En el
JSSP clésico se requiere que la secuencia de operaciones O; ; del trabajo J;
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Figura B.3: Disefio de una mesa de oficina. Las piezas, los procesos de fabricacién y
los acabados se pueden extraer a partir de este diseno.

pase por cada una de las méquinas exactamente una vez. Sin embargo, cada
maquina puede realizar procesados distintos en el entorno de fabricacién tipico
de una fabrica de muebles. Por ejemplo, la maquina canteadora puede usarse
para cantear, recortar o lijar. Por ello, la canteadora podria procesar distintas
operaciones de un mismo trabajo.

= Los trabajos no tienen porqué visitar cada una de las maquinas en M. Aunque
en el JSSP clasico se requiere la visita de cada una de las maquinas, el tipo de
fabricacién llevado a cabo en una fabrica de muebles no permite cumplir este
requerimiento. Por ejemplo, una mesa hecha de madera maciza nunca tendra
la misma secuencia de operaciones que la mesa compuesta de metal y cristal
representada en la Figura B.3.

B.4. Método primitivo de planificacion JSSP con maquinas
dedicadas

En ciertas ocasiones no es posible disenar con precision los detalles de un mueble en
fase de presupuestado. Esta situacién suele producirse cuando se quiere obtener una
idea orientativa del mueble a fabricar o bien cuando no existe tiempo material para
crear los planes CAD. En cualquiera de los casos, no es recomendable aplicar una
planificacién detallada, ya que ésta fundamenta sus calculos en informacién que no
estard presente en el plano del mueble.

El método que describimos en este apartado trata el problema de planificacion
para situaciones con un mayor grado de incertidumbre. Ademas, este tipo de plani-
ficacién suele estimar los tiempos de procesado a través de férmulas orientadas a la
obtencion de un tiempo para el presupuestado mas que a la obtencién de un tiempo
real de produccién. El algoritmo que realiza la biisqueda de las mejores asignaciones
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Figura B.4: Representacion en forma de red de Petri del método primitivo que resuelve
el problema de planificaciéon JSSP con maquinas dedicadas

de recursos esta representado en la Figura B.4. En este caso, se ha enriquecido un
algoritmo genético clasico con un controlador borroso. En la industria del mueble a
medida, la estimacién de tiempos y la carga de fabricacion prevista suelen basarse en
la experiencia, en datos empiricos y en proyecciones y, por lo tanto, sus resultados
tienen cierto grado de incertidumbre. Por ello, es necesario controlar el grado de con-
fianza de las soluciones obtenidas por el algoritmo evolutivo. En esta aplicacién, un
controlador borroso se encarga de supervisar las nuevas poblaciones (soluciones de la
busqueda) modificando los ratios de elitismo, cruce y mutacién de cara a incrementar
la calidad de las soluciones y evitar convergencias prematuras. La evaluacién borrosa
de la poblacién y el control del algoritmo evolutivo se realiza en varios pasos:

= En una fase previa, los expertos han definido las etiquetas lingiiisticas que esta-
blecen la calidad de las estimaciones de tiempo realizadas por las funciones de
regresién. Esta fase consiste en asignar una etiqueta (ALTO, MEDIO, BAJO)
a la estimacion temporal y de esa forma definir su incertidumbre.

= Se colecta la informacién histérica necesaria para comparar las estimaciones de
tiempo con los datos reales de la produccién. Esto permite al sistema calcular
la media de error Apy;; para cada una de las estimaciones de tiempo py ;.
Este error es la clave para calcular la fiabilidad de las estimaciones futuras. Si
no existe un historico de tiempos, entonces la fiabilidad se interpola a partir del

Propio pg; ;-

= La primera etapa evalia la calidad de las estimaciones de tiempo de cada una
de las operaciones O; ; para una mdaquina M, usando la informacién histérica
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Figura B.5: Calculo de la incertidumbre de una operacion

ya obtenida. El porcentaje de error Apy; ; para cada operacién se obtiene a
partir de su grado de pertenencia a cada una de las etiquetas lingiiisticas que
indican su calidad.

= El segundo paso calcula la calidad de todo el plan: los grados de incertidum-
bre/pertenencia calculados para cada una de las operaciones se agregan por
medio de una t-conorma.

= Finalmente, tanto las estimaciones de tiempos del plan de trabajo como las
medidas de incertidumbre:

1. Se utilizan como entrada del controlador borroso para mejorar la planifi-
cacién del algoritmo evolutivo.

2. Se realimentan al experto como indicaciéon de la calidad del plan. Para
facilitar su comprensién, se aproxima dicha valoracién a través de una
etiqueta lingiiistica.

La Figura B.5 describe graficamente el proceso. El histérico porcentual de des-
viaciones de las estimaciones de tiempo de una operacion se representan en el eje
p — Ap, mientras que las variables lingiiisticas definidas por el experto se representan
en el eje membership — Ap. Para una nueva operacién O; ; y maquina My, se cal-
cula su estimacién de tiempo py; ; ¥ su correspondiente porcentaje medio de error
Apy; ; e incertidumbre. Para el ejemplo representado en la Figura B.5, la incerti-
dumbre de la operacién O; ; y maquina My es (BAJOy s, MEDIOg 2, ALTOq ).
Para un plan que incluya una misma operaciéon O; ; para las maquinas My y My
con (BAJOy,o, MEDIOgy 4, ALTOg ), entonces la incertidumbre total asociada al
plan vendria dada por (BAJOy0,8,0,0), MEDIO,2,0,4), ALTOg0,0,0,6)), donde s es
el operador t-conorma usado para la agregacién. Para mas informacién acerca del
algoritmo evolutivo y del controlador borroso consultar [284, 283].
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B.5. Meétodo primitivo de planificacion JSSP

Un problema multi-objetivo de planificaciéon se puede describir como un problema
multi-objetivo de optimizacion:

min F(z) = {f1(z), f2(z), ..., fr(x)} s. t.xz €S

donde z es la solucién, S es el conjunto de soluciones viables, k es el ntmero de
objetivos del problema, F(z) es la imagen de x en el espacio de k-objetivos y cada
fi(x) para i = 1,..., k representa un objetivo. En la fabricacién de muebles a medida,
al igual que en muchas otras fabricaciones del mundo real, existen f;(x) objetivos en
conflicto. Por ejemplo, objetivos como minimizar el coste de fabricacion y minimizar
el tiempo de fabricacion pueden entrar en conflicto, ya que normalmente las maquinas
mas rapidas suelen tener un mayor coste de amortizacion. Por lo tanto y en contraste
con los problemas con un tinico objetivo, no existe una mejor solucién sino un conjunto
de soluciones que seleccionar (soluciones no dominadas).

La aproximacién tomada en este trabajo realiza la optimizacién multi-objetivo a
través del algoritmo NSGA-IT [85]. E1 NSGA-IT es uno de los MOEAs més eficientes:
su complejidad computacional es O (M N 2), donde M es el nimero de objetivos y IV
es el tamano de la poblacién. La estructura del algoritmo se describe en la Figura
B.6. NSGA-II tiene un esquema de asignacién de bondad que consiste en ordenar
la poblacién en diferentes frentes utilizando la relaciéon de no dominacién. Por lo
tanto, tiene dos objetivos: (i) encontrar un conjunto de soluciones no dominadas los
més cerca posible del frente de Pareto éptimo en cada iteracién y (i) mantener el
conjunto de soluciones lo mas diversificado posible de forma que cubra o se acerque
al frente de Pareto 6ptimo.

El bucle principal del algoritmo comienza con la combinacién de la poblacién
actual y previa, y el calculo de los frentes no dominados de R;. La funcion fast-non-
dominated-sort se encarga de este paso. En un primer paso, para cada individuo p
de la poblacion P, se realizan dos calculos: el conjunto de individuos dominados por
p (Sp), y el nimero de individuos que dominan a p (n,). Todos estos individuos (p)
no dominados tendran un rango p,.,x = 1 y perteneceran al primer frente del Pareto
(frente no dominado) (V7). Para calcular los demés frentes del Pareto (paso 3), para
cada uno de los individuos (p) del frente anterior, cada elemento ¢ del conjunto S,
reduce su contador de dominacién en 1 (ng). De esta forma, todos estos individuos ¢
con ngy = 0 perteneceran al frente Pareto i-ésimo.

Una vez que todos los frentes de Pareto han sido determinados, el bucle principal
del algoritmo anade (paso 4) a la nueva poblacién (P;41) todos los individuos en el
frente i-ésimo, empezando por ¢ = 1 e incrementando i mientras el tamafio de la
poblacion sea menor que N. Ademaés, también se calcula una medida de la distancia
de multitud (funcién crowding-distance-assignment) a cada uno de los individuos
pertenecientes a V;. Esta distancia es la suma de las distancias de multitud de cada
uno de los objetivos y aporta una estimacion de la densidad y soluciones del problema.
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Bucle principal

fast-non-dominated-sort (P)

LR =P Qs 1. para cada p € P

2. V = fast-non-dominated-sort (R¢) Sp=0,np=0

3. Py = Oandi=1 para cada q € P

4. repetir hasta |Piy1| + |Vi] < N si (p < q) entonces

crowding-distance-assignment (V;)
Pii1 =P U Vi
1=1+1

Sp=5p U q
sino si (q < p) entonces
np =np+1

5. ordenar (Vi, <n) si (np = 0) entonces
6. Pry1 = Prp1 [ JVi[1: (N = |Prga))] Prani = 1
7. Q¢+1 = crear-nueva-poblacion (Piy1) vi=viJ{p}
8.t=t+1 2.1=1

3. repetir-mientras (V; # 0
crowding-distance-assignment (I) pQ =0 Vi 0)

1.1=1I] para cada p € V;
2. para cada i para cada q € Sp
i) gise = 0 ng =mnqg — 1

3. para cada objetivo m st (ng = 0) entonces

I = ordenar(I, m) Grank =1+ 1
T[] gy = 1 [ gy = 00 o Q= QU {q}
fori=2tol—1 i=1+1

TTi] gior = 1 [1] gy + Vi=Q

(I[i+1].m—1I[i—1].m)/
(fmas (2) — fmin (2))

1 <n j (crowded-comparison operator)

o si (iTank < jrank)
® (irank = Jrank) and (igist > Jaist )

Figura B.6: Estructura del algoritmo NSGA-IT [85]

Los pasos 5 y 6 del bucle principal se utilizan cuando no se pueden anadir todos los
individuos del i-ésimo frente de Pareto a la nueva poblacién (Piy1), ya que excederia
el tamano de la poblacién (N). Todos los individuos de V; se ordenan en orden
descendente utilizando el operador crowded-comparison (=<, ). Este operador se usa
en todos los procesos de seleccién del algoritmo (reduccién de la poblacién y seleccion
por torneo), asi es necesario calcular la distancia de multitud para todos los individuos
Piy1 (paso 4a), y no sélo para los individuos de V; (paso 5). Como se detalla en la
Figura B.6, la solucién i tiene mejor puesto que la solucién j si pertenece a un frente
de Pareto de menor orden i,gnk < Jrank), O si el frente de Pareto es el mismo pero la
distancia de i es mayor que la de j (igistance > Jdistance)-

Finalmente (paso 7), y usando la poblaciéon P;;1, los individuos se seleccionan
(seleccién por torneo usando <., ), se cruzan y mutan para genera la nueva poblacién

Qt+1-

B.5.1. Codificacién del plan de trabajo

La selecciéon de una buena representacion es fundamental para resolver problemas de
busqueda. En este trabajo, se propone una representaciéon compuesta del cromosoma.
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Parte de la codificacién se usa para reducir el problema de JSSP flexible a JSSP clasico
y la parte restante para representar las reglas de asignacién para construir el plan
de trabajo. Especificamente, la asignacién de maquinas se ha resuelto mediante una
codificacion de trabajo en paralelo [177]. La Figura B.7 representa esta codificacién
para un problema de planificacién de cuatro trabajos y cuatro méquinas. Cada una

de las filas de la matriz es una secuencia ordenada de operaciones O; ;, 1 = 1,...,4,
j=1,...,3 (j es el indice de la operacién). Cada elemento de la fila contiene dos
términos: (i) la maquina My, k = 1,...,4, que realiza la operacién y (i) el tiempo

de inicio tj;; de la operacién O; ; en la maquina M. Por ejemplo, la operaciéon Oy
del trabajo Js se realiza en la maquina M; en el tiempo 2.

Oy O O3
Ji | (My,0) | (Mi1,7) | (M>,2)
J2 (MlaQ) (M270) (M374)
J3 (MSa 0) (Mlv 4) (M4a 7) ¢1 ¢2 ¢3 ¢4
Jy | (My,0) | (Ma,4) | (M3,7) 0 0 3 4

Figura B.7: Codificacién de trabajo Figura B.8: Codificacién de las reglas

en paralelo de un ejemplo de plani- de asignacion para el ejemplo de pla-
ficacién 4 x 4 (Primera parte del cro- nificacién 4 x 4 (Segunda parte del
mosoma) cromosoma)

Esta codificacién produce directamente planes viables. Contiene las maquinas que
van a realizar cada operacion y el tiempo en el que dicha operacion se va a realizar.
El tiempo es cero cuando la maquina no puede realizar la operacion y el gen estara en
blanco cuando no estd definida para un determinado trabajo. De esta forma, se puede
crear facilmente un plan de trabajo conociendo las relaciones entre las operaciones y
los tiempos de procesado. La Figura B.9 complementa el ejemplo de planificacién 4 x 4
y aporta (7) la fechas limite de cada trabajo J;, (i) el orden de cada operacién dentro
del trabajo y (%) el tiempo (suma de los tiempos de configuracién y procesado)
de cada operacién O;; en cada una de las maquinas de la planta de fabricacién.
Por ejemplo, el trabajo Js tiene un tiempo limite de 7 unidades de tiempo y las
operaciones tienen el siguiente orden: Oz 2, O3 1, O3 3. El diagrama Gantt representado
en la Figura B.1 muestra el plan de trabajo que se puede inferir a partir del cromosoma
representado en la Figura B.7 y de los datos de la Figura B.9.

La Figura B.8 representa las reglas de asignacién asociadas al problema de planifi-
cacion de 4 trabajos y 4 maquinas. En esta codificacién el gen 7 representa la regla de
asignacién que debe aplicarse a la operacién i-ésima del plan de trabajo. A partir de
estas asignaciones, una versién modificada del algoritmo Giffler and Thompson [115]
construye el plan de trabajo. El c6digo y las reglas de asignacién consideradas [204]
estan descritas en la Tabla B.1. Por ejemplo, los primeros dos trabajos priorizaran
las operaciones con el tiempo de procesado mds corto (SOT).



406 B. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

di Order OiJ M1 MQ Mg M4
O | L | 4] 6|9

Ji| 9132 [0 3] 25 |1
Ois| 4 | 2 | 1 3

Os1] 2 | 8 | 7 | 1

Jo | 7T 213 [000] 2 [ 2| 4 | 5
Oys | 6 | 11| 2 | 7

Os1| 8 | 5 | 4| 9

Js | 8 | 123 [0s2] 3 | 3] 6 | 1
Oss | 7 | 1] 8 | 1

Osr | 5 | 10| 6 | 4

Jo |11 123 [Osa| 4 | 2 | 3 | 8
Oss | 7 | 3| 4 | 1

Figura B.9: Fechas limite, ordenacion de las operaciones y tiempos de procesado en
las maquinas

Tabla B.1: Reglas de asignacién de operaciones

[ ID [ Regla [ Se selecciona la operacién...

0 SOT Con el menor tiempo de procesado en la maquina

1 LOT Con el mayor tiempo de procesado en la maquina

2 SPT Cuyo trabajo tenga el menor tiempo total de procesado

3 LPT Cuyo trabajo tenga el mayor tiempo total de procesado

4 SRO Donde el niimero de operaciones restantes de un trabjo se menor

5 LRO Donde el nimero de operaciones restantes de un trabjo se mayor

6 SRT Donde la suma de tiempos de las operaciones restantes de un trabajo sea menor
7 LRT Donde la suma de tiempos de las operaciones restantes de un trabajo sea mayor

B.5.2. Generacion del plan

Los planes de trabajo se generan mediante la versién modificada del método Giffer-
Thompson [115]. El pseudocddigo de este algoritmo estd representado en la Figura
B.10. Este algoritmo se encarga de generar los planes de trabajo a partir de la codifi-
cacion del cromosoma previamente descrita. Primero, el algoritmo inserta en A todas
las operaciones que estan listas para ser planificadas, es decir, las primeras operacio-
nes de cada trabajo. A puede contener varias operaciones de un mismo trabajo, ya que
la relacién de precedencia entre operaciones es un grafo aciclico. En cada iteracién del
bucle, se toma la operaciéon O; ; en A con el menor tiempo potencial de finalizacién,
se selecciona la operacién O, , del conjunto de operaciones a procesar por parte de
la maquina asignada a O; ; y se elimina dicha operacion del conjunto A y se afiaden
las operaciones que la suceden en el mismo conjunto A

La Figura B.11 representa los primeros pasos del método para los cromosomas
representados en las Figuras B.7 y B.8 para la tabla de tiempos de la Figura B.9. En
esta figura, un plan de trabajo se describe como un grafo dirigido G = (V,PUT) en
el cual cada nodo en V representa una operacion y cada arco en PUT representa una
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asignar S = ()
asignar A = {O; ;|1 <i <mn, first(J;) = j}

asignar ¢ =1

Ll

repetir-mientras (A is not 0)

a) encontrar las operaciones O; j € A con el menor tiempo de complecién potencial o (si dos
0 mas operaciones estan igualadas, seleccionar una de ellas aleatoriamente)

b) asignar M} a la maquina que va a procesar la operacién o

¢) asignar  al conjunto de operaciones de A que se procesaran en M}, con un tiempo de inicio
potencial menor que o

d) seleccionar una operacién Oz y = ¢;(Q) de Q, donde ¢; es la regla de asignacién asig-
nada a la iteracién i (si dos o mas operaciones estan igualadas, seleccionar una de ellas
aleatoriamente)

o

eliminar Oz, de A

-

)
) afiadir O,y a S con el tiempo de inicio h(Oy,y)
g) afiadir a A todas las operaciones del trabajo que son sucesoras de Oy
h)

asignar i =7+ 1

Figura B.10: Método Giffer-Thompson modificado que se emplea para la generacion
del plan de trabajo. El algoritmo esta modificado para usar la correspondiente relga
de asignacion de operaciones en cada iteracion.

relacién entre las operaciones. Especificamente, los arcos sin puntear representan al
conjunto P de relaciones de precedencia mientras que los arcos punteados representan
al conjunto 7' de relaciones tecnoldgicas (maquinas). Cada trabajo J; del cromosoma
representa a una fila del grafo y cada nodo esta marcado con el nimero de la maquina
que procesara a la operacion. Ademds, cada fila del grafo puede tener ramas paralelas,
ya que varias operaciones de un mismo trabajo pueden procesarse en paralelo. El
conjunto A, Sy Q también se representan en esta figura. Por ejempo, las operaciones
en A se marcan con circulos punteados, las operaciones en () se marcan con cuadrados
y las operaciones ya planificadas se colorean en gris.

Después del paso inicial, el conjunto A contiene a las operaciones iniciales de
cada trabajo {O1,1,02,2,03.1,041} y Q la operacién O; 1 que tiene el menor tiempo
potencial de finalizacion de todas las méaquinas. De acuerdo con la estrategia de
asignacién SOT asociada a la primera iteracién, inicamente la operacién O;; puede
ser seleccionada como la operacién con el menos tiempo de procesamiento para la
maquina M;. Esta operacién se planifica, se elimina del conjunto A y las operaciones
sucesoras en J; se aiaden a A. En un segundo paso, A = {O13,022,031,041},
se selecciona O como la operacién o con el menor tiempo de finalizacién, y se
buscan las operaciones procesadas en la misma méaquina Ms con la estrategia SOT.
Asi, la segunda iteracién del método define al conjunto @ = {O1 3,022} v selecciona
aleatoriamente a la operaciéon O 3. El método sigue hasta que todas las operaciones
en A han sido planificadas (iteracién 13).
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Paso 1 PN
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4
Figura B.11: Ejemplo de algunos pasos de la ejecucion del método modificado de

Giffer-Thompson. Cada iteracién del método se representa como un diagrama de
Gantt.

B.5.3. Funcion de cruce

En cada iteracién del algoritmo evolutivo, sélo se aplica el cruce a una de las partes del
cromosoma y un nimero aleatorio decide la parte sobre la cual realizar la operacion.
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pariente parientez

pariente pariente;

hijo

Figura B.12: Cruce de filas Figura B.13: Cruce de columnas

Existen dos operadores de cruce para la primera parte del cromosoma (asignacién
de maquinas). Ambos operadores cruzan a dos cromosomas seleccionados aleatoria-
mente y generan un nuevo plan de trabajo. Sin embargo, el primero operador cruza
filas y afecta a los trabajos mientras que el segundo cruza columnas y, por lo tanto,
afecta a las operaciones:

= Cruce de filas: como se aprecia en la Figura B.12, el hijo consiste en los 1,...,k
trabajos del pariente; y en los k+ 1,...,n trabajos del parientes.

= Cruce de columnas: como se aprecia en la Figura B.13, el hijo consiste en las
1,..., k operaciones del pariente; y en las k+1,...,n operaciones del parientes.

donde k es un ntimero aleatorio que indica el punto de cruce.

A la segunda parte del cromosoma (reglas de asignaciéon de operaciones) se le
aplica un tnico operador de cruce en dos puntos.

B.5.4. Funcién de mutacion

Este operador utiliza la misma estrategia que el cruce para la seleccion de qué parte
del cromosoma mutar. Para la asignacién de maquinas, tinicamente se mutan las
maquinas, ya que la codificacién de trabajos en paralelo no permite intercambiar
trabajos u operadores en el cromosoma. Teniendo esta restriccion en cuenta, se han
definido los dos siguentes operadores de mutacién, aunque tnicamente uno de ellos
se aplicard por mutaciéon:

= Mutacién aleatoria: se selecciona aleatoriamente una maquina distinta para rea-
lizar la operacién O; ;.

= Mutacién con balanceo de carga: se selecciona una méaquina distinta para reali-
zar la operacion O; ;. La seleccién se basa en la carga de trabajo de la maquina
en el plan de fabricacién de forma que se busca repartir la carga de trabajo
entre todas las maquinas.

donde la i-ésima fila y la j-ésima columna se seleccionan aleatoriamente. Es impor-
tante remarcar que ambos operadores de mutacion generan siempre planes de trabajo
viables y se evita un posible ajuste posterior a la mutacion.
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Un operador de mutacién uniforme se aplica a las reglas de asignacion de opera-
ciones.

B.5.5. Funciones objetivo

Como se comentd anteriormente, existen muchas medidas de rendimiento de un plan
de trabajo aplicables a un JSSP: makespan, total flow-time, total lateness, total tar-
diness, etc. En esta aplicacién se opté por minimizar dos objetivos:

» Chiaz: Makespan. Esta medida devuelve el tiempo de finalizacién maximo de
todos los trabajos:
Cmaz = maz (C;)

donde i € {1,...,n} y el tiempo de finalizacién del trabajo i es:
Ci = max {s.i;j + Pr.i;}
para j € {1,...,0}, vy ke {l,...,m}.

= T%: Total tardiness. Esta medida mide cuanto después de la fecha limite finaliza
el trabajo. Si el trabajo finaliza antes del tiempo limite d;, se le asigna un valor
negativo:

Ts = Zmaaz (0,C; — d;)

i=1

Las medidas makespan y total tardiness son las dos medidas mas importantes en el
contexto de fabricacion. El coste también es relevante pero se puede considerar como
una variable dependiente del tiempo al igual que otros posibles objetivos. Para el
ejemplo representado en la Figura B.1, el makespan es Cy,qr = max {10,6,8,11} =8
y el total tardiness Ty, = 1+0+0+0 = 1. Es necesario remarcar que ambas medidas son
dependientes del tiempo de procesado de las maquinas y que esta estimacion tiene
una gran importancia en cualquier industria [131] y més en este tipo de industria
donde los tiempos dependen de muchos factores.

B.6. Resultados de la planificacion

El método de planificaciéon ha sido validado con un conjunto de problemas benchmark
del clasico JSSP. Especificamente, se usé un conjunto de casos de prueba creados por
Hurink et al. [142] que adaptan los problemas del JSSP a problemas de JSSP flexible.
En estos problemas, cada operacién tienen asignada un conjunto de maquinas y no
Unicamente una maquina My como en el JSSP clasico. Los datos de los casos de
prueba y las mejores soluciones encontradas hasta la fecha pueden consultarse en
[175]. Las fechas limite de los casos de prueba han sido definidas acorde a [165]: los
trabajos 2, 3 y 11 tienen una fecha limite 1,5 veces mayor a su tiempo de procesado;
los trabajos n, donde n es el ntimero de trabajos del problema (JSSP n x m), tienen
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una fecha limite igual a su tiempo de procesado; y los demés trabajos tienen una
fecha limite igual a dos veces su tiempo de procesado.

El principal objetivo de esta validacién ha sido medir el rendimiento de la aproxi-
macién NSGA-IT por la que se optd para resolver la tarea proponer planes. Por ello,
se han anadido otros métodos que resuelven dicha tarea en el marco de conocimiento
propuesto y se han analizado sus resultados. Al igual que el NSGA-II, estos métodos
se resuelven mediante tareas primitivas que representan otros MOEAs:

s FastPGA [101]: el Fast Pareto Genetic Algorithm utiliza una nueva funcién de
asignacion de bondad y una nueva estrategia de clasificacién donde la evaluacion
de cada solucion puede llegar a ser computacionalmente costosa. Esto suele
ocurrir cuando existen restricciones de recursos o tiempo a la hora de encontrar
una solucién. Este algoritmo también introduce un operador de regulacién de la
poblacién para adaptar dindmicamente el tamano de la poblacién por encima
de las necesidades especificadas por el usuario.

= GDE3 [160]: el Generalized Differential Evolution 3 es una extensién del algo-
ritmo Differential Evolution (DE) para la optimizacién global con un nimero
arbitrario de objetivos y restricciones. GDE3 mejora versiones anteriores del
GDE para problemas multi-objetivos consiguiendo una mejor distribuciéon de
las soluciones.

= PAES [154]: el Pareto Archived Evolution Strategy consiste en una estrategia de
evolucién 141 (un tinico pariente genera un unico descendiente) en combinacién
con el archivo histérico que registra las soluciones no dominadas encontradas
anteriormente. Este archivo se utiliza como un conjunto de referencias contra
las que se compara cada individuo que ha sufrido una mutacién. Este archivo
historico es el mecanismo elitista adoptado por el algoritmo PAES.

s PESA-IT [79]: es una versién mejorada del PAES donde la unidad de seleccién
es una hipercaja del espacio de objetivos. Esta técnica, en lugar de asignar una
bondad parcial a un individuo, asigna la bondad a una hipercaja del espacio
de objetivos que siempre contiene al menos uno de los individuos del frente
actual del Pareto. De esta forma se obtiene siempre una hipercaja y el individuo
seleccionado se toma aleatotoriamente de la hipercaja.

= SPEA-IT [311]: el Strength Pareto Evolutionary Algorithm IT asigna un valor de
bondad a cada individuo que es la suma de su bondad pura y de una estimaciéon
de densidad. El algoritmo aplica operadores de seleccién, cruce y mutaciéon
para completar el archivo de individuos; entonces, se copian los individuos no
dominados tanto de la poblacién actual como del archivo a la nueva poblacion. Si
el nimero de individuos no dominados es mayor que el tamano de la poblacion,
se aplica un operador de ajuste que se basa en el calculo de las distancias de
los k vecinos mas préximos. De esta forma, se seleccionan los individuos con la
menor distancia a otros individuos.
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Tabla B.2: Resumen de los resultados obtenidos para los métodos multi-objetivo con-

siderados. La primera columna de la tabla identifica el caso de prueba mientras que las
columnas p identifican un método (F=FastPGA, G=GDE3, N=NSGA-II, P=PAES,

E=PESA-II, S=SPEA-II).

Craz [ Crmax T
s | mejor media | mejor media_| H | mejor media | mejor media_|
1 F 852 882.0 1171 1390.0 G 855 898.0 1332 1560.5
N 814 881.6 937 1432.1 P 856 914.0 1563 2031.0
E 846 866.7 1286 1645.7 S 806 859.3 965 1481.7
2 F 815 863.3 1155 1734.7 G 843 888.5 1343 1477.0
N 804 844.5 921 1191.0 P 829 919.5 1147 1803.0
E 813 837.0 1254 1424.6 S 802 838.5 1079 1297.3
3 F 5848 6289.1 5324 9459.3 G 6657 6839.0 9203 9960.0
N 5552 5712.2 4520 6780.7 P 6235 6235.0 6118 6118.0
E 5725 6292.3 5943 7530.2 S 5927 6607.8 5358 7692.3
4 F 5970 6467.3 299 1486.0 G 6934 7492.2 478 1343.0
N 6078 6760.6 299 1380.7 P 6434 6757.0 299 299.0
E 6136 7001.0 299 299.0 S 6090 7001.3 299 499.8
5 F 898 916.5 3953 4374.9 G 921 1057.4 4484 4993.8
N 877 953.0 3929 4471.9 P 926 1019.1 3983 4772.3
E 904 945.1 3809 4373.9 S 864 981.0 3604 3860.1
6 F 1181 1291.7 8666 9405.5 G 1216 1379.0 9468 10230.3
N 1145 1237.5 8577 10072.0 P 1264 1347.0 8688 10752.3
E 1168 1262.9 8117 10551.8 S 1151 1206.3 7926 9065.6
7 F 857 907.2 55 309.3 G 960 1045.1 332 625.8
N 802 848.55 56 103.50 P 872 1117.1 105 258.7
E 885 937.6 108 217.0 S 861 1045.1 97 178.0
8 F 1117 1175.3 1405 1987.2 G 1194 1297.8 2040 2485.8
N 1104 1192.4 729 1342.8 P 1194 1265.2 1867 2521.6
E 1129 1223.0 1205 2039.3 S 1113 1223.7 776 1758.5
9 F 1427 1576.3 5254 7238.7 G 1456 1487.5 5343 6622.5
N 1355 1440.6 4955 5802.0 P 1413 1601.6 5987 6819.3
E 1395 1470.8 5617 6726.5 S 1379 1499.4 5109 5409.4
10 F 1955 2052.2 18793 20531.0 G 2048 2100.7 19430 22132.4
N 1916 1965.0 18453 20126.6 P 2064 2201.0 20315 22874.2
E 1964 2091.1 18825 20912.3 S 1938 2038.5 17814 19361.6
11 F 1996 2056.0 17846 20263.5 G 2091 2216.1 19580 21533.3
N 1973 2116.8 17555 19718.7 P 2049 2186.6 19180 22096.4
E 2054 2132.6 19591 21067.6 S 1987 2075.1 18329 19690.8
12 F 1469 1572.0 334 542.0 G 1480 1608.2 410 1235.6
N 1357 1471.0 186 712.2 P 1479 1582.8 389 772.4
E 1418 1501.0 363 929.6 S 1395 1456.0 233 598.1
13 F 1408 1518.6 243 892.8 G 1456 1560.3 686 872.6
N 1380 1484.8 101 414.6 P 1456 1566.4 542 838.0
E 1414 1484.6 297 667.1 S 1382 1443.4 229 567.7
14 F 741 924.8 42 167.2 G 916 1060.0 227 385.0
N 770 969.0 31 104.7 P 840 893.1 163 503.0
E 805 1009.6 74 151.9 S 754 893.9 55 275.6
15 F 1090 1277.0 7684 8002.6 G 1168 1211.4 8760 9949.0
N 1060 1170.7 7099 8474.5 P 1104 1238.0 8593 10108.0
E 1105 1168.9 8092 9552.2 S 1091 1196.1 7492 8668.0
16 F 702 763.3 53 316.2 G 798 869.2 211 334.0
N 707 770.7 27 83.7 P 787 798.3 28 454.2
E 709 842.4 76 141.7 S 733 779.4 37 146.5
17 F 844 902.3 123 135.2 G 901 1035.8 275 545.1
N 823 920.1 72 331.4 P 856 862.3 116 268.3
E 840 1001.2 97 330.1 S 813 894.7 68 152.3

La Tabla B.2% muestra el mejor y la media de los makespan y el mejor y la media
de los total tardiness para 5 ejecuciones de cada una de las aproximaciones. Cada

3Los resultados se han obtenido aplicando el software jMetal [92].
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Tabla B.3: Comparacién entre los resultados obtenidos por B =NSGA-II y los demas
métodos

) A
Caso | Medida —praseg [ GDE3 | PAES | PESA-II | SPEA-II
1 C(A, B) 0.32 0.11 0.00 0.57 0.96
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 0.93 0.67
2 C(A, B) 0.00 0.00 0.35 0.04 0.62
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.86
3 C(A, B) 0.33 0.00 0.23 0.34 0.33
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 0.69 1.00
4 C(A, B) 0.30 0.00 0.25 0.40 0.40
C(B, A) 0.56 1.00 0.56 0.39 0.77
5 C(A, B) 0.70 0.00 0.09 0.06 0.65
C(B, A) 0.93 1.00 0.73 0.95 0.14
6 C(A, B) 0.49 0.00 0.02 0.53 0.96
C(B, A) 0.88 1.00 1.00 0.82 0.43
7 C(A, B) 0.50 0.00 0.01 0.24 0.48
C(B, A) 0.86 1.00 1.00 1.00 1.00
8 C(A, B) 0.03 0.00 0.00 0.14 0.64
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94
9 C(A, B) 0.38 0.19 0.03 0.50 0.84
C(B, A) 0.97 1.00 1.00 0.96 0.78
10 C(A, B) 0.63 0.10 0.00 0.43 0.77
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91
11 C(A, B) 0.70 0.00 0.00 0.00 0.76
C(B, A) 0.94 1.00 1.00 1.00 0.87
12 C(A, B) 0.00 0.00 0.00 0.10 0.59
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.86
13 C(A, B) 0.28 0.00 0.00 0.31 0.83
C(B, A) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.72
14 C(A, B) 0.92 0.00 0.00 0.33 0.89
C(B, A) 0.72 1.00 1.00 1.00 0.73
15 C(A, B) 0.42 0.00 0.37 0.35 0.78
C(B, A) 0.86 1.00 0.93 0.93 0.76
16 C(A, B) 0.36 0.00 0.02 0.17 0.29
C(B, A) 0.82 1.00 1.00 0.96 0.99
17 C(A, B) 0.62 0.00 0.73 0.64 0.89
C(B, A) 0.82 1.00 0.82 0.93 0.72

ejecucién consistio en 25.000 iteraciones de una poblacién de 100 individuos, con
ratios de cruce y mutacién iguales a 0,95 y 0,05 respectivamente. En cada caso de
prueba, el mejor makespan y el mejor total tardiness de todas las aproximaciones esta
destacado en negrita. Para facilitar la visién de la tabla, un ntimero en la primera
columna se corresponde con la identificacion de un caso de prueba. La asociacion
entre niimeros y casos de prueba es la siguiente:

1. abz8 (10 x 10). 4. car6 (08 x 09). 7. 1al6 (10 x 10).
2. abz9 (10 x 10). 5. 1a06 (15 x 05). 8. 1a24 (15 x 10).
3. car5 (10 x 06). 6. lall (20 x 05). 9. 1a29 (20 x 10).
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Figura B.14: Frente Pareto final del NSGA-II y del SPEA-II para el problema la2/

10. 1a34 (30 x 10). 13. 1a40 (15 x 15). 16. orb8 (10 x 10).
11. 1a35 (30 x 10). 14. mt10 (10 x 10).
12. 1a39 (15 x 15). 15. mt20 (20 x 05). 17. orb9 (10 x 10).

Como se muestra en la Tabla B.2, el NSGA-II obtiene el mejor makespan en 9 de
los 17 problemas. La Tabla B.3 resume los resultados anteriores con una comparacion
entre el NSGA-II y los algoritmos FastPGA, GDE3, PAES, PESA-IT y SPEA-II. La
métrica C [165] se ha usado para comparar la aproximacién 6ptima del Pareto entre
el NSGA-II y el resto de los MOEAs. Especificamente, C(A, B) mide la fraccién de
miembros del conjunto B que son dominados por miembros del conjunto A:

. beB:Ja€ Aa>b
s - = }

En la comparativa de la Tabla B.3 se aprecia como el NSGA-II es mejor que los
demas MOEAs en la mayor parte de las situaciones. NSGA-II obtiene una menor
medida de C que FastPGA en 16 problemas, que GDE3 y PAES en todos los pro-
blemas, que PESA-IT en 16 problemas, y que SPEA-IT en 9 de los 17 problemas. Es
importante remarcar que el SPEA-II, el algoritmo que obtiene la segundo mejor bon-
dad, inicamente mejora claramente al NSGA-II en los casos abz8, (a06, lal1, mt10 y
orb9. En los demds casos, los resultados de ambas aproximaciones son similares. Para
ilustrar la convergencia y diversidad de las soluciones, la Figura B.14 representa a las
soluciones no dominadas de la dltima generacion producidas para el caso de prueba
la2] por el NSGA-II y el SPEA-II. Se puede apreciar como las soluciones de ambos
algoritmos estédn bien esparcidas y convergen. Sin embargo, el NSGA-II produce mas
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soluciones no dominadas para la mayoria de los problemas. Para mas informacion
acerca del algoritmo evolutivo o de los resultados consultar [282].






Correspondencias entre OWL y FLORA-2

Este capitulo muestra las correspondencias definidas entre OWL y FLORA-2 F-Logic.
Estas correspondencias se emplearon para traducir las ontologias OWL que anotan
los servicios OWL-S a su correspondiente version en FLORA-2. Esta traduccién se
basa en varios trabajos [107, 185] que preservan la semdntica de la mayor parte de
los axiomas definidos en la ABox y TBox de OWL. Otros axiomas, como por ejemplo
las restricciones de cardinalidad, se incorporan como reglas de inferencia del mismo
modo que se definieron la mayor parte de los axiomas a lo largo de este trabajo. La
siguente tabla C.1 recoge las principales correspondencias definidas en este trabajo.

Tabla C.1: Correspondencias entre OWL y FLORA-2

Ejemplo en OWL I Traduccioén a FLORA-2
subClassOf
<owl:Class rdf:ID="Wenge"> Wenge: :’&material;Madera’

<rdfs:subClassO0f
rdf :resource="&material ;Madera"/>
</owl:Class>

equivalentClass
<owl:Class rdf:ID="Union"> Equivalencia simbdlica:
<owl:equivalentClass Union :=: Juntura
rdf :resource="Juntura"/>
</owl:Class> Equivalencia subclases:
?x::Union :- ?x::Juntura
?x::Juntura :- ?x::Union

Equivalencia instancias:

?x:Union 1= ?x:Juntura
?x:Juntura :- 7x:Union
unionOf

417
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<owl:Class rdf:ID="Madera">
<owl:unionOf rdf:parseType=
"Collection">
<owl:Class rdf:about=
"#MaderaMaciza"/>
<owl:Class rdf:about=
"#Aglomerado" />
</owl:union0f>
</owl:Class>

Madera :=:
(Maciza ; Aglomerado)

intersectionOf

<owl:Class rdf:ID="MDFHidrofugo">
<owl:intersectionOf
rdf :parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#MDF"/>
<owl:Class rdf:about="#Hidrofugo"/>
</owl:intersection0f>
</owl:Class>

MDFHidrofugo :=:
(MDF, Hidrofugo)

complementOf

<owl:Class rdf:ID="NoHidrofugo">
<owl:complementOf

rdf :resource="#Hidrofugo"/>
</owl:Class>

Thing es la raiz de la jerarquia:
NoHidrofugo :=:
(Thing - Hidrofugo)

disjointWith

<owl:Class rdf:ID="Madera">
<owl:disjointWith
rdf :resource="#Metal"/>
</owl:Class>

disjoint (Madera,Metal) .
%herror(disjoint, 7_ci,
disjoint(?7_c1,?_c2),
?_x:7_cl,
?_x:7_c2.

?_¢c2) :-

oneOf

<owl:Class rdf:ID="Acabado">

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Brillante"/>
<owl:Thing rdf:about="#Mate"/>
<owl:Thing rdf:about="#Satinado"/>
</owl:one0f>

</owl:Class>

Brillante:Acabado.
Mate:Acabado.
Satinado:Acabado.
one0f (Acabado,
[Brillante,Mate,Satinado]).
Yerror (one0f, ?_x, 7_c) :-
?_x:7_c,
one0f(?7_c,?7_1),
not (member(?_x,7_1)).

allValuesFrom
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Todos los muebles se venden en
la carpinteria:

<owl:Class rdf:ID="Mueble">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf :resource="#puntoDeVenta"/>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="#Carpinteria"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Mueble [
puntoDeVenta *=> Carpinteria

1.

?_y:Carpinteria :-
?7_x:Mueble,
?_x:[puntoDeVenta -> ?_y].

someValuesFrom

Uno de los lugares en los que se
vende un mueble es en la carpinteria:

<owl:Class rdf:ID="Mueble">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf :resource="#puntoDeVenta"/>
<owl:someValuesFrom
rdf :resource="#Carpinteria"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

someValuesFrom(Mueble,
puntoDeVenta,Carpinteria).

Yierror (someValues, ?_x, ?_c) :-—
someValuesFrom(?_c,?_p,?_r),
7_x:7_c,
not ?_x.7_p : 7_r.

hasV

alue

<owl:Class rdf:ID="MaderaPesada">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf :resource="#tieneDensidad"/>
<owl:hasValue
rdf :resource="#AltaDensidad" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

hasValue (MaderaPesada,
tieneDensidad,AltaDensidad) .

Y%error (hasValue, 7_x, ?_c) :-—
hasValue(?_c,?_p,?_v),
?7_x:7_c,
not(?7_x[?_p -> ?_v]).

maxCardinality
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Un tablero tiene que procesar a Tablero[
lo sumo 4 cantos: tieneCantos{0:5} *=> Canto
1.
<owl:Class rdf:ID="Tablero">
<rdfs:subClass0f> %herror (maxCardinality, ?_x, ?_c) :-
<owl:Restriction> Cardinality[%_check(

<owl:onProperty ?_x[tieneCanto=>7])]
rdf :resource="#tieneCanto"/> @_typecheck.

<owl:maxCardinality rdf:datatype=
"&xsd;nonNegativelnteger">4
</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

minCardinality
Una mesa tiene al menos una pata: Mesal
tienePata{l:*} *=> Pieza
<owl:Class rdf:ID="Mesa"> 1.
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction> %herror (minCardinality, ?_x, ?_c) :-
<owl:onProperty Cardinality[%_check(
rdf :resource="#tienePata"/> ?_x[tieneCanto=>7])]
<owl:minCardinality rdf:datatype= @_typecheck.

"&xsd;nonNegativeInteger">1
</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

cardinality
Un tablero tiene 2 caras: Tablero[
<owl:Class rdf:ID="Tablero"> tieneCaras{1l:*} *=> Cara
<rdfs:subClass0f> ].
<owl:Restriction>
<owl:onProperty %error (cardinality, ?_x, 7_c) :-
rdf :resource="#tieneCaras"/> Cardinality[%_check(
<owl:cardinality rdf:datatype= ?_x[tieneCanto=>7])]
"&xsd;nonNegativeInteger">2 Q@_typecheck.
</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
domain/range
<owl:0bjectProperty Tablero[tieneCanto *=> Canto].

rdf:ID="tieneCanto">
<rdfs:domain rdf:resource="#Tablero"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Canto"/>
</owl:0bjectProperty>

subProperty0f
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<owl:0bjectProperty
rdf:ID="tieneUnion">
<rdfs:subProperty0f
rdf :resource="#tieneUnionMilano"/>
</owl:0bjectProperty>

?_x[tieneUnionMilano -> ?_y] :-
?_x[tieneUnion -> ?7_y].

equivalen

tProperty

<owl:0bjectProperty

rdf :about="#tieneMaterial">
<owl:equivalentProperty

rdf :resource="compuestaDe"/>
</owl:0bjectProperty>

?_x[tieneMaterial ->7_y] :-
?_x[compuestaDe ->7_y].
?_x[compuestaDe ->?7_y] :-
?_x[tieneMaterial ->7_y].

inverseOf

<owl:0bjectProperty rdf:ID="vende">
<owl:inverseOf

rdf :resource="#puntoDeVenta" />
</owl:0bjectProperty>

?_x[vende -> ?7_y] :-
?_y[puntoDeVenta ->7_x].

?_x[puntoDeVenta -> ?_y]:-
?_ylvende ->7_x].

Functiona

1Property

<owl:0bjectProperty

rdf : ID="fechaFabricacion">
<rdf:type rdf:resource=
"&owl ;FunctionalProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

_object[
fechaFabricacion{1:1} *=>
_object].

InverseFunctionalProperty

<owl:0bjectProperty rdf:ID="vende">
<rdf:type rdf:resource=

"&owl; InverseFunctionalProperty"/>
<owl:inverseOf

rdf :resource="#puntoDeVenta"/>
</owl:0bjectProperty>

?_x[vende ->7_y] :-
?_y[puntoDeVenta ->7_x].

?_x[puntoDeVenta ->?7_y] :-
?_ylvende ->7_x].

_object[vende{1:1} *=> _object].

Transitiv

eProperty

<owl:0bjectProperty
rdf:ID="tienePieza">
<rdf:type rdf:resource=
"&owl;TransitiveProperty" />
</owl:0bjectProperty>

TransitiveProperty(tienePieza).

?_x[?7_p -> 7_z]:-
TransitiveProperty(?_p),
?_x[?7_p -> 7_yl,

?_yl?_p -> 7_z].

SymmetricProperty

<owl:0bjectProperty

rdf :ID="piezaAdyacente">
<rdf:type rdf:resource=
"&owl ; SymmetricProperty" />
</owl:0bjectProperty>

SymmetricProperty(piezaAdyacente).

?_x[?p > 7_yl:-
SymmetricProperty(?_p),
?_yl?_p > 7_x].
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