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Abstract. Los flujos de trabajo sociales (SOW) coordinan las activi-
dades realizadas por un conjunto de usuarios que bien de forma individ--
ual o en cooperacién tratan de alcanzar un determinado objetivo. Los
SOW son flujos no estructurados en los que participan un gran niimero de
usuarios que llevan a cabo actividades de muy diversa naturaleza que se
extienden a lo largo del tiempo y que tipicamente consumen pocos recur-
sos de computacién. Un ejemplo de procesos que se modelan a través de
este tipo de flujos de trabajo son las campanas de marketing que tienen
como objetivo motivar a los potenciales clientes en el consumo de un de-
terminado producto o servicio. En este trabajo, se presenta el proyecto
Inteligencia (Artificial) de Negocio para Flujos de Trabajo Sociales, en
el que se combinan técnicas de mineria de procesos, estrategias de par-
alelizacién de algoritmos, y técnicas de localizacién y seguimiento de
usuarios, con el fin de extraer informacién relevante sobre SOW, como los
que modelan, entre otros, el comportamiento de los usuarios en campafas
de marketing desarrolladas en escenarios abiertos.

1 Introducién

Los flujos de trabajo sociales (SOW) modelan la coordinacién de la ejecucién de
una serie de actividades que deben ser realizadas por un conjunto de usuarios [7].
Estos usuarios pueden actuar de forma individual o colaborativa para alcanzar
un determinado objetivo, potenciando asi el cardcter social del flujo de trabajo.
Ejemplos de este tipo de flujos de trabajo (WF) son las campanas de marketing
que se realizan en espacios abiertos o la formacién de empleados a través de
estrategias de gamificacidn. No obstante, desde un punto de vista tecnolégico las

* Los autores desean agradecer al Ministerio de Economia y Competitividad el soporte
financiero a través de los proyectos TIN2014-56633-C3-1-R, TIN2014-56633-C3-2-R,
TIN2014-56633-C3-3-R y TIN2014-53986-REDT.
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principales caracteristicas de los SOW son: (i) modelan procesos no estructurados
en los que los usuarios disponen de miltiples opciones y/o caminos y donde
incluso pueden realizar actividades adicionales a las inicialmente previstas en el
flujo de trabajo; (ii) pueden participar simultdneamente un elevado niimero de
usuarios; y (iii) en funcién de la habilidad o motivacién de cada usuario, una
misma actividad puede ser realizada de inmediato o tener una duracién temporal
mucho mayor (del orden de horas o incluso dfas).

Estas caracterfsticas anaden una serie de retos a la hora de gestionar y mo-
nitorizar la ejecucién de los SOW. Por una parte, la gestidn de este tipo de WEF
requiere el manejo de un gran niimero de ejecuciones simultaneas cuya duracion
se extiende a lo largo del tiempo. Por otra parte, el andlisis de la cjecucién de los
WF requiere del uso de técnicas de minerfa de procesos [1] para obtener el WF
real segnido por los usuarios y, de este modo, enfender qué es lo que realmente
ha pasado en la ejecucién del proceso, permitiendo con ello la mejora del proceso
y su adaptacién (dindmica) a las necesidades de los usnarios. Sin embargo, para
procesos no estructurados con un nimero enorme de ejecuciones, los resultados
de los algoritmos actuales de descubrimiento de procesos son WI que tienen una
estructura en espagueli y que, por tanto, son muy dificiles, cuando no imposibles,
de interpretar, Por ello, es necesario desarrollar técnicas que permitan extraer
informacién valiosa sobre el flujo de trabajo descubierto. Este es el primer eje
alrededor del cual pivota el proyecto Inteligencia (Artificial) de Negocio para
Flujos de Trabajo Sociales (BAI4ASOW).

Por otra parte, el proyecto BAI4SOW afade otra dimensién a los SOW: las
actividades a realizar por parte de los usuarios tienen lugar en escenarios o dreas
geogrificas de exteriores (como puede ser un centro comercial abierto, una zona
de interés turistico, un drea donde se desarrolle alguna actividad o, en general,
cualquier zona de una ciudad) y ademds son actividades geoposicionadas que
los usuarios llevan a cabo a través de dispositivos méviles (como las actividades
de una campaia de marketing). Por tanto, es necesario capturar los eventos
relacionados con la ejecucién de este tipo de actividades y, para ello, se requiere
el desarrollo de técnicas de localizacion y de deteccién del comportamiento de
los usuarios en un drea geogrifica dada. Este es el segundo eje del proyecto
BAI4SOW.

En este articulo, se presenta el proyecto BAI4SOW cuyo objetivo consiste
en el desarrollo de algoritmos de minerfa de procesos para el andlisis de SOW
que contienen actividades geoposicionadas. Ademds, dado el elevado nimero de
usuarios que potencialmente pueden participar en este tipo de flujos es necesario
ejecutar los algoritmos en infraestructuras de cémputo grid, clister y cloud,
minimizando el coste que podria tener dicho cémputo en clouds empresariales
como Amazon y Google. Este es el tercer eje del proyecto BAI4SOW.

El articulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presenta
el marco conceptual del proyecto; en las Secciones 3, 4 y 5 se describe cémo se
localiza a los usuarios, los algoritmos de minerfa de procesos y la capa middleware
que gestiona las infraestructuras de cémputo, respectivamente. Finalmente, la
Seccion 6 presenta las conclusiones del trabajo y el trabajo futuro.
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2 Marco conceptual

BAI4SOW tiene como objetivo general el desarrollo de técnicas inteligentes para
la extraccion automdtica y el andlisis del comportamiento de los usuarios en
procesos modelados a través de flujos de trabajo sociales, en general, y en par-
ticular, en aquellos procesos que involucran a usuarios que s¢ mueven en un drea
geogrifica exterior y que ejecutan las actividades del flujo social a través de
sus dispositivos mdéviles. Para alcanzar este objetivo se ha propuesto un marco
conceptual que consta de los sipuientes componentes (Figura 1):

— Algoritmos de localizacidn y deteccion de comportamientos. Para analizar los
SOW es necesario registrar el conjunto de eventos generados por las activi-
dades que realiza cada usuario en una ejecucion de dichos flujos, de modo
que para cada ejecucion se registra una traza de estos eventos. En procesos
que involucran el desplazamiento de los usuarios en un drea geografica, estas
actividades consisten en llegar a un punto determinado (para, por ejemplo,
realizar una compra o tomar una foto), sentarse o moverse dentro de un lo-
cal, etc. Por tanto, es necesario localizar a los usuarios en el drea geogréfica
sobre la que se mueven, asi como detectar sus comportamientos de interés
una vez sc¢ encuentran en una localizacién dada. Para registrar la realizacién
de estas actividades se desarrollan una serie de algoritmos que hacen uso del
GPS, de la sefial Wil y de los sensores inerciales de los dispositivos méviles
de los usuarios.

— Algoritmos de mineria de procesos. Este conjunto de algoritmos permiten,
por una parte, descubrir automdticamente el WF real que ha sido ejecutado
por los usuarios y, por otra parte, extraer informacién relevante sobre di-
cho WF, como los patrones frecuentes de actividades, que indican modelos

Iona ﬂ““f’"“ ——|_Técnica5 de pamlellzac%én_,i

> Localizacién Comportamiento
|
registro
aclividades
Patrones de
| |
actividades [ ]
Descubrimiento
de procesos T bos peimtres rtres 5 b
to- weptads e tardm de
Process-to 10 deporte o Becuendia ta ol
Text @red e bon se comprte
repa e ba e bt a cafataras

=al

proceso real

TFig. 1. Marco conceptual del proyecto.
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de comportamiento frecuente por parte de los usuarios; la jerarquizacidn de
WF no estructurados y en espagueli, que ayuda a visualizar el proceso al
reducir su complejidad en diferentes niveles de abstraccién; y la descripcidon
lingiifstica de dichos WF, con la que se relatan de forma automdtica y en
lenguaje natural sus caracteristicas mds relevantes, proporcionando una in-
formacién complementaria a la que obtienen los usuarios mediante la visu-
alizacién a través de grafos.

— Técnicas de paralelizacion de algoritmos. Se hard uso de este tipo de técnicas
para diseilar una infraestructura tecnolégica basada en la integracion de
recursos grid y cloud que ofrezca soporte para el procesamiento eficiente y
a gran escala de los algoritmos desarrollados en el marco del proyecto. Esta
infraestructura integrard modelos de coste que faciliten la decisién de qué
recursos computacionales y de almacenamiento son mds apropiados en cada
instante para la ejecucién de los algoritmos, contemplando la posibilidad de
utilizar recursos de diferentes infraestructuras o proveedores. '

Es importante resaltar que este marco conceptual es aplicable a SOW que con-
tienen actividades relacionadas con la localizacién y el comportamiento de los
usuarios que participan en ellos. No obstante, las técnicas de mineria de procesos
y de paralelizacién de algoritmos son directamente aplicables a cualquier WF,
en general, y en particular a flujos no estructurados y en los-que participan un
enorme niimero de usuarios. Ion las signientes secciones se detallan cada uno de
los componentes del marco conceptual.

3 Localizacién y deteccién de comportamientos

El objetivo de este componente del marco conceptual es doble: por una parte,
desarrollar un sistema de localizacidn de usuarios en zonas de interés tanto para
interiores como exteriores, y por otra parte, identificar y reconocer de forma
automdtica el conjunto de actividades que definen el comportamiento de un
usuario cuando se encuentra en un punto geografico dado (por ejemplo, un local
comercial). Asf: '

— El proceso de localizacion estd basado en un sistema jerdrquico que propor-
ciona la estimacién de la posicién del usuario en una zona geografica dada
(como un centro comercial), empleando para ello: (i) un sistema de local-
izacién de alto nivel que identifica las zonas o puntos de interés por medio
del empleo del GPS en exteriores y el sistema de localizacién con finger-
prints propuesto por los autores en [9] enriquecido con (i) un sistema de
localizacién de bajo nivel que realiza el seguimiento entre posiciones o zonas
de interés, haciendo una fusién multisensorial basada en Filtro Extendido de
Kalman (EKF) con los sensores inerciales del dispositivo mévil (giréscopos,
acclerémetros y podémetros), como se muestra en la Figura 2.

Para mejorar el cdleulo de la orientacién se suele recurriv al uso de filtros,
como el filtro de Mahony [11], que es un filtro complementario eficiente para
sensores inerciales, aunque tiene un error constante en la orientacién, al no
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Fig, 2. Localizador de alto nivel.

disponer de un observador absoluto ortogonal a la gravedad. Para resolver
este problema se puede usar el filtro de Madgwick [10], como un filtro de
gradiente descendiente optimizado que calcula la orientacién incluyendo la
compensacién de la distorsién magnética y la compensacién del bias del
giréscopo. De esta manera, anade al filiro de Mahony las medidas del mag-
netémetro y, por tanto, se obtiene la orientacién en las tres dimensiones.
Asi, para obtener la orientacién de la unidad de medida inercial (IMU) del
dispositivo mévil (Figura 3), en primer lugar se calibrard y, a continuacién,
se usara el filtro de Madgwick para compensar el bias del girdscopo. Poste-
riormente, se fusionan estos datos con el podémetro del mévil mediante el
filtro EKF. ‘

— La deteccién del comportamiento de los usuarios exige describir cualitativa-
mente el conjunto de comportamientos (o actividades) que se desea detectar.
Para ello se usa un modelo lingiifstico jerdrquico con varios niveles de ab-
straccién que describe de forma incremental las actividades de los usuarios,

[l_" d'd_m.:el_rcf'} [ﬁ\cel erémetro Magnetémetros

Fig. 3. Sistema de seguimiento propuesto.
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estableciendo hipdtesis a partir de la informacién de eventos de més bajo

nivel proporcionados por los sensores disponibles en el dispositivo mévil. El

paso de datos sensoriales de bajo nivel a informacién cualitativa de alto nivel

se realizard mediante un algoritmo inteligente de fusién multisensorial basado

en técnicas de soft computing adaptadas a entornos de procesamiento masivo
; que permiten manejar los datos de miles de usuarios simultdneamente.

Como resultado, este componente genera y registra los eventos asociados con la
ejecucién de las actividades de localizacién y de comportamiento de usuarios que
forman parte de los SOW. Estos eventos contienen informacién sobre cudndo y
dénde ha tenido lugar la actividad, asi como quién la ha realizado. Esta infor-
macién serd la que usaran los algoritmos de minerfa de procesos para obtener
los WF reales que han sido seguido por los usuarios.

4 Algoritmos de mineria de procesos

Las técnicas de minerfa de procesos [1] permiten descubrir autométicamente, y
a partir de ficheros de registro, el WF real, o comportamiento, que han seguido
los usuarios que participan en un SOW. Estos ficheros de registro presentan dos
caracterfsticas que condicionan enormemente el tipo de algoritmos a desarrol-
lar: la gran cantidad de usuarios que potencialmente pueden participar en un
SOW (del orden de decenas de miles) y el elevado niimero de eventos asociados
a actividades que puede generar cada usuario (decenas de actividades). En estos
casos, los WF descubiertos por los algoritinos tienen una estructura en espagueti
que dificulta su comprensibilidad, ya que existe un enorme niimero de relaciones
causales entre las actividades que conforman el WF. Para facilitar esta compren-
sibilidad por parte de los gestores del WF, se aplicardn las siguientes técnicas
de mineria de procesos:

— Algoritmo de descubrimiento de WF. Este algoritmo debe generar WI que
sean completos, precisos y simples, considerando los elevados niveles de ruido
que contienen los registros de eventos de actividades en los SOW. Asi, el al-
goritino debe. maximizar los criterios de completitud, precision y simplicidad,
ya que pueden existir caminos de control poco frecuentes pero que son muy
informativos, filtrando en la medida de lo posible el ruido que atiaden los
usuarios al completar actividades no informativas o no completar los WE.
Uno de los algoritmos que tiene en cuenta estos requisitos es ProDiGen [13],
un algoritino evolutivo basado en una funcién jerdrquica de evaluacién que
prioriza la completitud frente a la precision y ésta frente a la simplicidad.
Este algoritino estd integrado en la plataforma ProDiGen que se estd desar-
rollando en el marco del proyecto (Figura 4).

— Algoritmo de identificacidn de patrones frecuentes. A través de este algo-
ritmo, y partiendo del fichero de registro y del WE descubierto, se identifican
los patrones de actividades que los usuarios realizan con frecuencia durante
la ejecucién del WE. De esta forma, se describen tnicamente aquellos pa-
trones que son ejecutados con una frecuencia superior a un umbral dado,
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Fig. 4, Herramicenta ProDiGen de minerfa de procesos.

lo que permite entender el comportamiento de los usuarios. Para ello se ha
desarrollado un algoritmo basado en el algoritmo w-find [8] que ha sido ex-
tendido para dar soporte a la identificacién de patrones de actividades con
bucles de cualquier longitud [4]. Este algoritmo también est4 integrado en la
plataforma ProDiGen.

— Algoritmo de jerarquizacion de WF. El objetivo de este algoritimo consiste
“en proporcionar diferentes niveles de abstraccion de los WF descubiertos
[3], obteniendo representaciones méds simples en cada uno de estos niveles
y facilitando con ello la legibilidad del WF. El algoritino de jerarquizacion
hace uso de téenicas de agrupamiento de trazas en las que los grupos de
trazas se crean en funcién de su similaridad.

Ademis de este conjunto de algoritmos basados en técnicas de mineria de proce-
sos con los que se pretende describir visualmente el comportamiento de los usuar-
ios, se desarrollard una herramienta [12] orientada a la descripcidn lingiitstica de
los WF reales que han sido obtenidos por el algoritmo de descubrimiento. Esta
herramienta actuard como un generador automdtico de informes en lenguaje
natural a partir del proceso descubierto (herramienta process-to-text), propor-
cionando informacion relevante y seleccionada sobre aquellos aspectos de interés
del WF, tales como los patrones y caminos frecuentes, las actividades realizadas
un mayor nimero de veces en un periodo dado, o la frecuencia de las relaciones
entre actividades. Es importante resaltar que estas descripciones textuales son
complementarias a la representacién visual de los WF a través de grafos de
actividades.
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5 Paralelizacién de algoritmos

En el proyecto BAI4SOW, los SOW modelan procesos en los que potencial-
mente pueden participar miles o decenas de miles de usuarios, como puede ser
las campanas de marketing en centros comerciales o los procesos de formacion en
grandes compaiifas. Esta caracteristica conlleva la necesidad de paralelizar los al-
goritmos desarrollados y de ejecutar estas versiones paralelas en infraestructuras
de computo grid, chister y cloud.

El punto de partida es una capa software (a nivel de middleware) capaz de
integrar una serie de infraestructuras de cémputo chister y grid que tenemos a
nuestra disposicién [5]. Esta capa ofrece la funcionalidad tipica de un framework
de gestidn de recursos. Todos los recursos de estas infraestructuras son vistos
como un unico y potente recurso de cdmputo y almacenamiento sobre el que es
posible ejecutar las versiones paralelas de los algoritmos de mineria de proce-
sos y de localizacion y deteccién del comportamiento de los usuarios. La Figura
5 muestra el disefio arquitectural de esta capa intermediaria. Su arquitectura
estd basada en un bus de mensajes que coordina la actividad de los compo-
nentes que soportan el ciclo de vida de la ejecucién de una aplicacién intensa
en céomputo y datos. Entre los componentes existentes estdn los responsables
de la gestién y provisién de los recursos, el scheduling de las tareas a ejecutar,
la gestién y recuperacién de fallos, el movimiento de datos entre recursos, la

Usuarios
@ & ' Framework de Gestién de Recursos ;
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Fig. 5. Arquitectura de alto nivel de la capa middleware
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monitorizacién del estado de ejecucién, y los mediadores que facilitan el acceso
a las infraestructuras de cémputo que fueron integradas. Esta capa software ha
sido anteriormente utilizada para resolver con éxito problemas que presentaban
fuertes requisitos de cémputo y datos, por ejemplo, la implementacién paralela
del sistema de anotacién seméntica presentado en [6].

En BAI4SOW se pretenden potenciar las capacidades de la capa middleware
para su uso y explotacién en entornos de empresa. En la mayoria de los casos,
las infraestructuras de cémputo disponibles en el contexto académico (clister
o grid) no estdn pensadas para dar soporte a la ejecucién de sistemas en pro-
duccién: sus recursos sélo pueden ser usados para fines relacionados con la inves-
tigacion, o su fiabilidad, disponibilidad y rendimiento no son adecuados. Para
resolver este problema, la funcionalidad de la capa middleware serd extendida
para integrar y gestionar eficientemente los recursos y servicios ofrecidos por los
actuales proveedores de cloud a nivel de Infrastructure-as-a-Service (Amazon
AWS, Google Cloud Platforin o Microsoft Azure, entre otros). Un primer pro-
totipo de esta nueva version del middleware ya ha sido implementado y probado
en el entorno de Amazon AWS. Este prototipo a dia de hoy permite ejecutar
sobre recursos cloud los distintos algoritmos de mineria de procesos y de local-
izacion y deteccién del comportamiento de los usuarios, abriendo de esta manera
la posibilidad de explotar nuestros resultados en entornos reales de empresa. No
obstante, esta evolucién hacia entornos tipo cloud ha abierto una nueva linea
de trabajo en la que abordan cuestiones criticas como, por ejemplo, jedmo min-
imizar el coste de ejecutar estas aplicaciones en una infracstructura donde se
paga por ¢l uso de.los recursos?, jqué recursos son los més adecuados para eje-
cutar una aplicacién o parte de una aplicacién?, jdénde y c¢émo almacenar los
datos teniendo en cuenta los recursos que han sido contratados?, etc. Todas estas
cuestiones se emmarcan en lo que se ha denominado la economia del cloud.

En [2] definimos un primer intento de responder a las cuestiones anteriores
para el caso de ejecutar aplicaciones del tipo bag-of-tasks sobre Amazon AWS.,
Un modelo de minimizacién de costes aplicado sobre el catdlogo de recursos del
proveedor pretendia determinar la mejor combinacién de recursos para ejecu-
tar una aplicacién teniendo en cuenta los requisitos del usuario (presupuesto o
tiempo méximo de ejecucion, por cjemplo) y el rendimiento de las instancias con-
tratadas. En BATASOW serd necesario definir nuevos modelos de minimizacién
que se adecuen a los algoritmos involucrados e integrar estos modelos en el ci-
clo de vida de la capa middleware previamente desarrollada. El objetivo final
debe ser que el aprovisionamiento de los recursos cloud sea bajo criterios de
coste y rendimiento, y el scheduling de las aplicaciones sobre estos recursos sea
automdtico desde la perspectiva del usuario final.

6 Conclusiones

En el proyecto BAI4SOW se combinan de forma exitosa técnicas de minerfa de
procesos, estrategias de paralelizacién de algoritinos, y téenicas de localizacién
y seguimiento de usuarios para extracr informacion valiosa sobre la ejecucion de
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SOW en los que los usuarios realizan actividades en escenarios abiertos como
centros comerciales abiertos.

Actualmente, el proyecto se encuentra en una fase de paralelizacién de los

algoritmos que ya han sido desarrollados para que puedan ser desplegados en
las infraestructuras de cémputo grid y clister. Una vez se haya completado ese
despliegue se realizaran una serie de pilotos en entornos con usuarios reales.
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