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Abstract

A business process is a set of structured activities that have the goal of deve-
loping a certain product or software. BPMN is the de facto notation for graphically
designing and modeling these processes. The importance of business processes
within organizations raises the need of start conducting formal analyzes on them
in order to be able to design them efficiently and error-free.

Therefore, the purpose of this work is to develop a web application that
allows, in a simple and efficient way, the creation and visualization of BPMN dia-
grams and to execute formal analyzes on them in real time. The analysis will be
focused on automatically verifying certain properties of interest, such as execu-
tion time, degree of parallelism, and resource usage of the processes, in addition
to allowing the verification of linear temporal logic (LTL) propositions on them
to reason about their behaviour.

An incremental iterative methodology has been followed for the development
of the application, using Node.js to develop the application’s web server, Maude
to carry out the formal analyzes of the BPMN processes, and Java for reading
the XML files that contain the information of each diagram and generate their
respective representation in Maude format.

Keywords:
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Resumen

Un proceso de negocio es un conjunto de actividades estructuradas que tie-
nen como objetivo desarrollar un determinado producto o software. BPMN es
la notacion de facto para disenar y modelar graficamente estos procesos. La im-
portancia de los procesos de negocio dentro de las organizaciones hace que se
comiencen a realizar analisis formales sobre ellos para poder llevarlos a cabo de
manera eficaz y libre de errores.

Por ende, el objetivo de este trabajo es desarrollar una aplicacion web que
permita, de forma sencilla y eficiente, la creaciéon y visualizacion de diagramas
BPMN para poder ejecutar sobre ellos analisis formales en tiempo real. Dichos
analisis, estaran focalizados en verificar automaticamente ciertas propiedades de
interés, como el tiempo de ejecucion, el grado de paralelismo y el uso de recursos
de los procesos, ademas de permitir verificar proposiciones de logica temporal
lineal (LTL) sobre ellos para razonar acerca de su funcionamiento.

Para el desarrollo de la aplicaciéon se ha seguido una metodologia iterativa
incremental, utilizando Node.js para desarrollar el servidor web de la aplicacion,
Maude para realizar los anélisis formales sobre los procesos BPMN, y Java para
leer los ficheros XML que contienen la informacion de cada diagrama y generar
su respectiva representacion en formato Maude.
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Introduccion

1.1. Motivacion

Un proceso de negocio engloba el conjunto de actividades que realiza una organizaciéon
para llevar a cabo sus objetivos. Por tanto, son cruciales para su correcto funcionamiento,
pudiendo llevarlas al éxito o al fracaso. Es por ello que surge el modelado de procesos de
negocio, un area importante dentro de la ingenieria del software que se dedica a desarrollar
productos basados en flujos de trabajo como sistemas distribuidos y de informacion.

Business Process Model and Notation (BPMN) [19] es la notacidn de facto para disefiar
y modelar graficamente estos procesos de negocio y fue publicado como un estandar ISO en
el aflo 2013. La importancia de los procesos de negocio crea la necesidad de realizar analisis
formales sobre sus modelos para poder evitar ejecuciones erréneas y optimizar los recursos
que utilicen. Es por ello que aproximadamente desde el afio 2008, Francisco Duran, profesor
de la ET.S. de Ingenieria Informatica y encargado de tutorizar este trabajo, y sus colaborado-
res, han estado desarrollando una serie de técnicas de analisis para diferentes propiedades de

interés sobre procesos BPMN, entre ellas:

Analisis temporal: Calculo del tiempo minimo, maximo y medio de un proceso BPMN.

Grado de paralelismo: Céalculo del maximo numero de nodos que pueden ser ejecutados

por el proceso en un instante de tiempo.

Model checking: Comprobacion de propiedades de logica temporal lineal sobre modelos

BPMN.

Liveness: Propiedad que garantiza que cuando la ejecucion de un proceso termina no

quedan tareas activas ni mensajes pendientes de ser recibidos.



= Anélisis de recursos: Como resultado de este analisis se obtiene informacién sobre el uso

de los recursos, como el tiempo de uso, el tiempo medio de ejecucion para un niamero
de dado de simulaciones concurrentes, el tiempo de bloqueo en las actividades y en las

puertas de eventos, etc.

» Optimizacion de recursos: Uso de las métricas anteriores para, entre otras cosas, calcular

combinaciones de recursos Optimas en funcioén de su coste y tiempo de ejecucion, y

posibles cuellos de botella en los procesos.

La mayoria de estos algoritmos estan desarrollados en Maude [34], un lenguaje declarativo
basado en logica de reescritura que permite un alto nivel de abstracciéon y rendimiento, lo cual
facilita la implementacion de sistemas concurrentes y no deterministas. Estas caracteristicas
son clave para simular un alto volumen de procesos BPMN de manera relativamente eficiente.
Sin embargo, a pesar del potencial e interés de estas técnicas de analisis y su implementacion
parcial, su uso es bastante complicado, ya que involucra diferentes herramientas y scripts es-
critos en diferentes lenguajes. Ademas, las distintas técnicas utilizan diferentes presentaciones
de BPMN en Maude, y el uso de los distintos métodos de analisis requiere conocimiento exper-
to y uso de varias herramientas. Por ende, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar
una aplicaciéon web que automatice, de forma sencilla y eficiente, las diferentes técnicas de

analisis sobre procesos BPMN utilizando una interfaz unificada.

1.2. Objetivos

La aplicacion resultante de este proyecto tiene como objetivo principal ser la interfaz que
conecta los diagramas BPMN con los posibles analisis formales que se pueden realizar sobre
ellos. Para conseguirlo, a alto nivel:

Se permite el modelado de diagramas BPMN tanto creados en la aplicaciéon como ya
existentes, siempre que sigan el estandar BPMN 2.0. Para ello, en lugar de desarrollar noso-
tros mismos la representacion grafica, se utiliza un conjunto de librerias del proyecto bpmn-js
[3], desarrollado por Camunda. Esta libreria permite la gestion de modelos BPMN (creacion,
modificacion y guardado) y genera una representacion del modelo BPMN en formato XML

respetando el estandar.
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Las técnicas de analisis hacen uso de informacién temporal, probabilistica y de recursos
como parte de los modelos, la cual no esta contemplada en el estandar BPMN 2.0 y por tanto
tampoco en la herramienta (bpmn-js). Por tanto, se utilizan las facilidades que aporta el pro-
yecto de Camunda para extender su libreria y agregar dicha informacioén a los ficheros XML

que representan los diagramas.

Se exponen los resultados de los analisis sobre los diagramas BPMN (tiempo de ejecu-
cion, grado de paralelismo, model checking con propiedades LTL (Linear Temporal Logic) [13],
liveness y analisis de recursos). Estos analisis fueron desarrollados por mi tutor y su equipo, de
forma que mi labor es integrarlos en la aplicacion utilizando una arquitectura cliente-servidor.
De manera que, en el cliente, el usuario seleccione qué analisis quiere realizar sobre su diagra-
ma, el cual es ejecutado en el servidor y cuyo resultado es renderizado de vuelta en la pagina

web.

Las salidas Maude de los analisis tienen mucha informacion que requiere conocimiento
experto para ser de utilidad. Es por esto que, como parte de este trabajo, se realizan una se-
rie de programas en JavaScript [20] para manipular y depurar los datos proporcionando

informacion de calidad como tablas, graficas y contraejemplos.

Se permite traducir las especificaciones XML (eXtensible Markup Language) [18] de los
procesos BPMN a representaciones Maude. Los diagramas BPMN se representan internamente
mediante archivos XML, pero los algoritmos Maude existentes requieren de una entrada con
un formato especifico para su ejecucion. Para la ejecucion automatica de los analisis desde
la aplicacion web se ha desarrollado en Java [32] un algoritmo que traduce cualquier fichero
XML que represente un diagrama valido en su correspondiente formato Maude. Se ha elegido
Java para esta cuestion porque nos permite, de forma sencilla, crear una jerarquia de clases
con los nodos BPMN vy su correspondiente representacion en Maude, haciendo el c6digo mas

legible y extensible.

Aunque la mayoria de las técnicas de analisis han sido implementadas en Maude y el obje-
tivo de este TFG es unificar su uso, hay otros métodos que no han sido implementados y que se
han desarrollado en su totalidad como parte del proyecto. En concreto, en uno de los trabajos
se menciona a alto nivel un algoritmo de optimizacion multi-objetivo con el que encontrar
la combinacion de recursos que minimice el coste y el tiempo de ejecucion. Siguiendo esta

idea, se implementa como parte de este trabajo, un algoritmo de optimizacion de descenso de
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gradiente que permite encontrar un minimo local sin necesidad de analizar todas las combina-
ciones de recursos, basandose en distintos parametros especificados por el usuario a través de
la aplicacion, como son el nimero minimo y maximo de recursos que quiere tener en cuenta

y el coste por hora que le supone dicho recurso.

1.3. Metodologia

En ingenieria del software, se define a las metodologias software como un marco de trabajo
utilizado para estructurar, planear y controlar el proceso de desarrollo de nuevos sistemas de
informacion.

En este proyecto se utiliza una metodologia iterativa incremental, con el objetivo de
obtener cuanto antes una version funcional del proyecto para posteriormente continuar con
una evolucion sostenida afiadiendo nuevas caracteristicas.

De esta forma, se organizo6 el trabajo en dos fases principales para obtener una version
funcional del proyecto en cada una de ellas. Cada una de estas fases son descompuestas a su
vez en sucesivas iteraciones, donde cada iteracion consiste en los pasos habituales de analisis,
diseflo, implementacion y pruebas. Al plantear el desarrollo como un proceso iterativo guiado
por funcionalidades se han podido realizar pruebas de cada uno de los tipos de anélisis en
cuanto estos estaban disponibles.

Antes de explicar la metodologia de cada una de estas dos iteraciones, cabe destacar que
existe una fase previa que hemos denominado como iteracion 0 y que es un tanto diferente.

En primer lugar, se comenzo con la busqueda de proyectos o trabajos similares, de los cua-
les se pudiera obtener informacion de partida e investigar como se podria diferenciar nuestra
aplicacion de ellos para asi aportar mas valor. En segundo lugar, se continu6 con el estudio
de cada uno de los papers publicados por el tutor de este trabajo y sus colaboradores. Como
se ha comentado previamente, tratan acerca de la elaboracion o propuesta de analisis forma-
les que pueden realizarse sobre diagramas BPMN. Era importante conocer exactamente como
funcionaba cada analisis y cuél era su formato de entrada-salida. Después, se decidi6 elaborar
documentacion importante para el proyecto como el Documento General de Requisitos y diver-
sos diagramas UML y de secuencia que representarian la arquitectura y el funcionamiento de
ciertos programas y partes del proceso. Finalmente, se realizé un primer disefio del cliente de

la aplicaciéon web usando la herramienta grafica textitFigma [15].
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Las otras dos iteraciones (de alto nivel) del proyecto se centran principalmente en el desa-
rrollo la aplicacion, creando un entorno donde los usuarios puedan crear y cargar diagramas
BPMN que puedan ser analizados con las técnicas implementados en Maude de manera sencilla
y eficiente.

En el apartado relacionado con las fases del trabajo se habla en detalle de las fases e itera-

ciones del proyecto pero, de forma resumida, estas se basaran en:

» [teracion 1: Implementacion de las técnicas de analisis temporal, de grado de paralelis-
mo, de model checking con propiedades LTL y de la verificacion de la propiedad cono-
cida como liveness. Esto supone una gran cantidad de trabajo porque para obtener una
version funcional que implemente estas técnicas se debe desarrollar una primera ver-
sion de la aplicacion web al completo, incluyendo el servidor, el cliente integrado con
el modeler de Camunda, el script en Java para traducir de XML a Maude y por ultimo

implementar todas las comunicaciones entre cada componente.

» [teracion 2: En esta segunda fase se parte de la versiéon anterior de la aplicacion, por
lo que la cantidad de trabajo sera menor, pero mas técnica. Esto se debe a que en esta
fase se integran con lo anterior las técnicas de analisis de recursos, las cuales requieren
un subconjunto de los procesos BPMN bastante mas complejo y por lo tanto necesita-
mos extender en gran medida la transformacion de XML a Maude. Ademas, se disena
un sistema que obtiene la salida del analisis de uso de los recursos y muestra los resul-
tados mediante graficas y se implementa el algoritmo de optimizacion de descenso de

gradiente mencionado con anterioridad.

1.4. Tecnologias usadas

De forma resumida, la aplicacion web se desarrolla en JavaScript, utilizando Node.js [6]
para el back-end junto con el framework de Express.js [14] para crear el servidor HTTP de
forma rapida y sencilla. Ademas, se utiliza Webpack [35] para unificar los ficheros tanto en el
servidor como en el cliente, para organizar las dependencias en el cliente con las librerias de
Camunda mencionadas anteriormente, y para hacer “minify y uglify” del codigo para hacerlo

mas ligero y poder utilizarlo en produccién, cosa que esta propuesta como trabajo futuro.
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A nivel funcional y tecnolégico, se diferencian tres componentes principales dentro de
la aplicacion web: el servidor, el cliente y el script encargado de traducir los ficheros XML
que representan a los diagramas a su correspondiente representaciéon en Maude, de ahora en

adelante denominado Parser, por simplicidad.

1.4.1. Servidor web

Se ha decidido utilizar Node.js para el desarrollo del servidor. Node.js [16] es un entorno
de ejecucion basado en JavaScript, es orientado a eventos, asincrono y utiliza el motor V8
de Google [17]. Este motor desarrollado en primer lugar para el famoso navegador Google
Chrome fue una revolucion en el desarrollo web debido al gran aumento de velocidad de pro-
cesamiento que aporto. En primer lugar, transforma el c6digo JavaScript en una lista de tokens,
que posteriormente pasan a formar parte de un abstract syntax tree, que permite generar el
codigo ByteCode que el navegador interpreta y ejecuta de forma mas eficiente. Todo esto hace
de Node.js un entorno altamente escalable.

Ademas, se utiliza su manejador de paquetes, npm [1], que permite manejar de forma
eficiente y sencilla un gran nimero de dependencias.

Para la creacion del servidor, se ha utilizado el framework Express.js que permite crear
servidores HTTP e infraestructuras web flexibles y eficientes en Node.js de manera rapida
y sencilla, al mismo tiempo que ofrece un gran numero de llamadas a distintas APIs y de
configuraciones middleware.

Para gestionar las versiones de Node.js y npm se ha usado Node Version Manager (nvm)
[26], un software que permite mantener en un mismo dispositivo distintas versiones de Node,js
y de npm, ayudando también a resolver algunos problemas de privilegios que genera npm,
facilitando el desarrollo.

Una herramienta clave para el desarrollo del proyecto es WebPack [27] [25]. Para entender
por qué, es necesario conocer como se organizan los modulos y ficheros JavaScript en los
navegadores y fuera de ellos. Antes de la creacion de Node.js, los programas escritos en este

lenguaje solo podian ser ejecutados en navegadores siguiendo dos estrategias:

= Un script para cada funcionalidad, lo cual no es una solucion muy escalable debido a

que cargar y renderizar muchos scripts puede causar bottlenecks a nivel de red.
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» Un tunico script para todo el codigo, lo cual evita el anterior problema pero puede llegar

a ser muy complicado de mantener.

Con ambas estrategias, los archivos iban enlazados normalmente a ficheros HTML para que
fueran usados en las paginas. Cuando Node.js entr6 en juego, el paradigma cambio6 totalmen-
te, ya que como JavaScript ya no solo se ejecutaba en el navegador habia que encontrar una
manera de referenciar y usar coédigo que se encontrara en otros archivos. La soluciéon vino
de la mano de la sentencia require, enmarcada dentro del recién creado Common]S [5], un
proyecto que tenia como objetivo establecer convenios sobre cémo trabajar sobre el ecosis-
tema de modulos de JavaScript fuera de los navegadores. Esto era una buena solucion para
proyectos que usaran el lenguaje en el lado del servidor, sin embargo, no tenia soporte para
los navegadores.

Posteriormente surgen los ECMAScript Modules (ECM) [24], la forma estandar de uti-
lizar modulos tanto fuera como dentro de los navegadores. Sin embargo, no esta soportado
por todos los navegadores y versiones o librerias de JavaScript, pudiendo llegar a ocurrir que
un mismo programa funcione bien en un navegador y mal en otro. Esto se denomina back-
wards compatibility y es uno de los grandes problemas de afiadir caracteristicas nuevas a los
lenguajes de programacion.

Para solucionar todos estos problemas surgen herramientas como webpack. Webpack es
un software que te permite utilizar médulos, haciendo el c6digo méas legible y mantenible, para
posteriormente empaquetar todo el codigo de tu aplicacion en un solo fichero, solucionando
el bottleneck a nivel de red. Al mismo tiempo, crea un grafo de dependencias, resolviéndolas
por completo, y se combina con loaders como babel para transformar el cédigo en versiones
antiguas compatibles con todos los navegadores. En el caso concreto de este proyecto, también
es muy util para resolver las dependencias del proyecto bpmn-js de Camunda que utilizamos
para integrar su modeler en nuestro cliente web.

Para los analisis formales se ha usado Maude, un lenguaje declarativo basado en logica de
reescritura que permite un alto grado de expresividad, sin perder simplicidad y eficiencia. En
Maude se pueden representar sistemas secuenciales, concurrentes, deterministas y no deter-
ministas [23]. Estas caracteristicas hacen que sea una opcién muy interesante para el trabajo
propuesto debido a que se pueden representar y lanzar numerosas simulaciones concurrentes

de procesos al mismo tiempo de manera simple y extensible.
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1.4.2. Cliente web

En el lado del cliente se ha seguido un enfoque minimalista, usando puro HTML, Css3 y
JavaScript, junto con ciertas librerias.

Destacar en primer lugar el uso de jQuery [21], una libreria ligera, eficiente y simple
de usar que permite simplificar determinadas acciones muy comunes en el lado del cliente
como modificar y acceder al Document Object Model (DOM), interactuar con los documentos
HTML, manejar eventos, crear animaciones, etc. Ademas, jQuery realiza por si mismo ciertas
manipulaciones sobre el codigo que hace que sea portable entre diferentes navegadores.

Como se ha comentado, Bpmn-js es un proyecto desarrollado y mantenido por Camun-
da que permite integrar en cualquier aplicacién web un modeler con el que cualquier usuario
puede crear, editar, visualizar y cargar diagramas BPMN que respeten el estandar 2.0. Es un
producto de codigo abierto distribuido bajo licencia gratuita que permite a los usuarios repro-
ducir, copiar, extender y utilizar el software. En este proyecto se han utilizado sus funciones
basicas para modelar diagramas en la web junto con su property panel, una reciente extension
que permite mostrar y editar diversos detalles del diagrama que se esta visualizando. Ademas,
se han extendido las caracteristicas de este panel, aportando mas funciones. Para ello, se ha
accedido al codigo fuente del proyecto y se han agregado formularios que permitan a los usua-
rios para afadir informacion sobre el tiempo de ejecucion de tareas y flujos, sobre los recursos
que usan las tareas y sobre la probabilidad que tiene un flujo que sale de un gateway de ser
seleccionado. Mas adelante se detalla el porqué de estas extensiones.

La tultima libreria utilizada se llama C3.js [4] y se utiliza para generar graficas dindmicas
en los navegadores web. Esta basada en otra libreria llamada D3.js, pero ofrece una API mas
sencilla de usar y es mas liviana. En el proyecto se utiliza para generar graficas que reflejan el
uso de los recursos de un proceso a lo largo del tiempo. Esta distribuido bajo la licencia MIT
al igual que bpmn-js.

De la misma manera que en el servidor, se ha usado Webpack para generar un tnico
fichero JavaScript que organice todas las dependencias y contenga todo el codigo de esta parte
de la aplicacion, tanto el codigo de c3.js y bpmn-js como los documentos HTML y los ficheros

Css3.
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Para finalizar, se ha utilizado Figma [15] para disefiar las vistas de la pagina web. Figma
es un software que permite disefiar de forma sencilla prototipos y disefios web. Te facilita un
buen nimero de funciones y plantillas y ademas te permite generar una parte del cédigo Css3

necesario para obtener el resultado que se ha creado.

1.4.3. Parser

Como se ha comentado previamente, a lo largo del trabajo nos referiremos como Parser
al programa que traduce de XML a Maude. Los diagramas BPMN se representan internamente
con ficheros XML, pero todos los scripts Maude desarrollados por el tutor del trabajo y sus
colaboradores toman como entrada una representacion en Maude de los diagramas, la cual esta
disefiada y elaborada por ellos de forma manual. Es por ello que era estrictamente necesario
desarrollar un programa que de forma automatica reciba cualquier XML que represente un
diagrama BPMN acorde con el estandar y genere su correspondiente representaciéon Maude.

Se ha decidido utilizar Java para esta labor, debido a su naturaleza orientada a objetos y
su facilidad para elaborar c6digo robusto y extensible, algo necesario debido a la metodologia
usada. Ademas, se utilizan diferentes librerias del lenguaje como Simple API for XML (SAX)
[31] . Se estudiaron otras opciones como Document Object Model API for XML processing
(DOM) pero SAX es mas recomendable para lectura de documentos y DOM para manipularla.
Esto se debe a que el primero funciona en base a eventos que se disparan cuando el parser
interno que utiliza la libreria comienza a leer elementos, termina de leerlos, etc. Este sistema de

eventos hace que sea mas sencillo generar codigo extensible, como detallaremos mas adelante.

1.5. Estructura de la memoria

Se ha decidido que la manera de estructurar la memoria sea similar a la manera en la que
se desarrollo el proyecto. Para ello, dividiremos la memoria en tres secciones donde cada una
referencia a una iteracion, para poder explicar en detalle como se llevd a cabo cada una. Des-
pués, se hablara acerca de las conclusiones obtenidas y sobre los trabajos futuros, finalizando
con un anexo que contendra toda la documentacién generada y los manuales de instalaciéon y

de uso.
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Fases del desarrollo

Como se coment6 previamente, se ha seguido a una metodologia iterativa incremental
que se ha dividido en tres iteraciones. A continuacion se procede, como parte principal de esta

memoria, a detallar todo lo propuesto y realizado en cada una de ellas.

2.1. Iteracion cero

Esta iteracion se corresponde cronologicamente con el inicio del proyecto. Fue entonces
cuando se decidi6 que era mejor realizar una serie de procesos iniciales antes de comenzar a

escribir codigo y adentrarnos en el proceso de desarrollo.

2.1.1. Estudio del estado del arte

El estado del arte se podria definir como el conjunto de conocimiento acumulado que
existe sobre un area especifica [28]. En lo referente a nuestro proyecto, este proceso se centro
en buscar si existian en el mercado herramientas con funciones similares a las que nosotros
queriamos desarrollar, es decir, que realizaran analisis formales sobre diagramas BPMN.

Tras realizar una investigacion, se encontr6 un proyecto llamado bProVe [29] desarrollado
por Processes and Service Lab. BProVe es una herramienta para realizar analisis sobre procesos
BPMN que cumplan con el estandar 2.0 basandose en operaciones formales sobre una seman-
tica definida por ellos. Ademas, proporcionan diferentes maneras de utilizar su software: como
aplicaciéon web, como un programa de escritorio, o como un plug in de eclipse. La arquitectura
varia segun la forma en la que se use la herramienta, pero a alto nivel esta basada en tres pila-
res: Modelling Enviroment, BProVe WebService y BProVe Framework. Modelling Enviroment es
la capa de cliente, en la cual los usuarios crean o cargan diagramas BPMN, lo parsean utilizando
un botoén y posteriormente seleccionan qué tipo de analisis quieren realizar. Una vez el usuario

ha seleccionado el analisis la informacion pasa a BProVe WebSerivce, este componente recibe
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la informacion via HTTP y se encarga de realizarle una serie de transformaciones para que dé
comienzo el analisis por parte de BProVe Framework, el cual los realiza utilizando Maude para
la semantica de BPMN, LTL Maude para ejecutar premisas y MultiVesta para realizar model
checking estadistico.

Consideramos que la herramienta es facil de usar y proporciona buena documentacion.
Sin embargo, pensamos que nuestra aportacion tendria valor afiadido si podiamos ser capaces
de crear una interfaz también intuitiva y a la vez moderna que realizara ademas analisis tem-
porales, de paralelismo y de recursos, ya que esta informacién se queda fuera del alcance del

estandar BPMN 2.0 y por tanto no esta contemplado por ellos.

2.1.2. Estudio de los analisis formales

Una vez se estudiaron diferentes sistemas similares, se comenz0 a realizar un estudio com-
pleto de cada una de las publicaciones o papers de congreso y revista que el equipo del tutor
de este TFG habia realizado para poder tener un grado de comprension mas alto de lo que
es lo qué se iba a implementar y como. Concretamente, el estudio se centrd en los siguientes

papers:
1. Verifying Timed BPMN Processes Using Maude. [11]
2. Computing the Parallelism Degree of Timed BPMN Processes.[9]
3. Stochastic analysis of BPMN with time in rewriting logic. [10]
4. Analysis of the Runtime Resource Provisioning of BPMN Processes Using Maude [8]
5. Analysis of Resource Allocation of BPMN Processes [7]

6. A Rewriting Logic Approach to Resource Allocation Analysis in Business Process Models

[12]

Las dos primeras publicaciones estan muy relacionados entre si ya que ambas utilizan el
mismo subconjunto de construcciones BPMN, con la distincion de que se centran en explicar
analisis diferentes. Por ello, en primer lugar se explican estas dos para posteriormente abarcar
el resto de trabajos, que fueron publicados aflos mas tarde, utilizando un subconjunto mas

grande y complejo de construcciones y realizando analisis formales centrados principalmente
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en los recursos. Como se detalla en las fases del trabajo, los analisis descritos en estos dos
primeros estudios fueron los desarrollados en la primera iteracion, mientras que los analisis

descritos en el resto de ellos se implementaron en la segunda.

2.1.2.1. Papers de la primera iteracion

Estos proyectos surgen de la importancia de modelar correctamente procesos de negocio
y de como el realizar analisis formales sobre los mismos pueden llevar a su correcta y efectiva
ejecucion. En estos papers, Francisco Duran y Gwen Salaiin tratan de proponer técnicas para
poder responder a preguntas como [11]: ”;estd mi modelo representando precisamente lo que
yo quiero que modele?, ;jesta libre de errores?, ;se estan conservando ciertas propiedades de
interés?, ;jcual es el grado de paralelismo y el minimo tiempo de ejecuciéon?, etc.”

Todas estas cuestiones son importantes, pero es una tarea complicada que puede incluso
llegar a ser indecidible si se considera la expresividad completa de BPMN, es decir, si se consi-
deran aspectos como los comportamientos ciclicos, los datos externos o el tiempo. Es por esto,
que en estos trabajos se considera un subconjunto del estandar 2.0 de BPMN, el cual abarca
tareas, eventos de inicio y fin, gatewaysy flujos. Ademas de propiedades temporales sobre tareas
y flujos.

Sobre estos elementos, se proporcionan técnicas de analisis que son independientes del
diagrama y que no requieren ninguna interaccién por parte del usuario. Concretamente, se
explica como calcular el tiempo minimo, maximo y medio de ejecucion de un diagrama.
Asi como el calculo del grado de paralelismo, es decir, el nimero maximo de tareas que
se ejecutan a la vez en un mismo instante de tiempo. Ademas, se puede comprobar si un dia-
grama cumple la propiedad llamada liveness, que verifica si este esta fuera de deadlocks. Por
ultimo, se puede aplicar model checking de propiedades basadas en LTL para verificaciones
temporales sobre el diagrama. Estas propiedades se basan en patrones que tienen una sintaxis
bien definida y es necesario que sean especificados por parte del usuario o desarrollador, ya
que varian con cada diagrama.

Para conseguir estos objetivos, se llevaron a cabo tres tareas principales: el desarrollo de
una representaciéon Maude para cada diagrama BPMN (sintaxis), la elaboracion de un conjunto
de reglas que modele el comportamiento de cada elemento BPMN (semantica) y la creacion de

una forma de ejecutar estos procesos (simulacion). Antes de explicar como se realizaron estos
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componentes, es importante mencionar a alto nivel como funciona cada uno de los elementos

de BPMN considerados en este trabajo, estos son:

» Eventos (Comienzo y fin): Representan, respectivamente, el inicio y el final de un pro-

Ceso.

= Tarea: Representa una actividad atomica, que tiene exactamente un flujo de entrada y un
flujo de salida. Adicionalmente y fuera del estandar, se considera que tienen un tiempo

finito a partir del cual se completaran.

» Puerta: Permiten controlar la divergencia y convergencia de los flujos. En BPMN existen
distintos tipos de puertas: exclusiva, inclusiva, paralela, basada en eventos y compleja.
Sin embargo solo se consideran las tres primeras, ya que las otras dos se centran en
manejar eventos de sincronizaciéon centrados principalmente en aspectos relacionados

con los datos, cosa que no se tiene en cuenta.

« Puerta exclusiva: Solo uno de sus flujos es activado.

« Puerta inclusiva: Uno o mas de sus flujos pueden ser activados.

+ Puerta paralela: Todos sus flujos son activados.

A lo largo del trabajo, se denominara como split aquella puerta de caracter divergente,
es decir, aquella que tenga un flujo de entrada y varios de salida. Respectivamente, se
denominara como merge, aquella con caracter convergente, que une varios flujos de

entrada en uno de salida.

= Flujos: Permite representar que dos nodos se ejecutan uno después del otro. Al igual
que las tareas, también tienen un tiempo finito para su realizaciéon, de manera que se
puedan modelar retrasos que pueden existir desde que termina una tarea hasta que se

pueda empezar otra.

La figura 1 representa graficamente estos elementos acorde al estandar. Adicionalmente,
aparece un punto que se utiliza para mostrar el punto en el que se encuentra la ejecucion del

diagrama.
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Figura 1: Elementos considerados en la primera iteracion. Fuente: [11]
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2.1.2.1.1. Notacién Maude (sintaxis)

El primer elemento necesario para ejecutar los analisis formales en Maude sobre los diagra-
mas BPMN es tener una manera de representarlos en el lenguaje, es decir, crear una notacién
Maude para diagramas BPMN.

Esta notacion es diferente para cada proceso y esta basada en dos entidades principales:
un conjunto de nodos y un conjunto de flujos. Un flujo esta representado por un término
del siguiente tipo: flow( id, t ) donde ‘id’ es el identificador del flujo y ‘t’ es su tiempo de
duracion. Por su parte, los nodos pueden ser del tipo: evento, tarea y puerta. Atendiendo a
cada posible subtipo de evento y puerta posible. Los nodos de tipo evento de comienzo (final
resp.), tienen un identificador propio y otro que lo enlazan con el flujo de salida (entrada resp.).
Los de tipo tarea tienen un identificador propio y otros dos que enlazan tanto con el flujo de
entrada como con el de salida, ademas de un campo para especificar el nombre de la tarea y
otro para representar su tiempo de duracién. Por ultimo, los nodos de tipo puerta tienen un
campo haciendo referencia a su tipo en cuestion (exclusiva, inclusiva o paralela) y a su vez se
dividen en dos clases segun a como modelan el flujo: split o merge.

Enlafigura 2 se puede ver un sencillo diagrama BPMN junto con un extracto de su notacién

Maude, figura 3, la cual ha sido generada por el Parser creado como parte de este TFG.
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Local
Transportation

—
Flight booking +
Vaccination
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Visa Process

Mission
paperwork

i

Figura 2: Diagrama de ejemplo de la primera iteracion.
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mod BPMN-EX is

pr BPMN-SEM .

ops StartEventl Activityl@an6ky Activityefvexup Activity@nqytke Gatewaylni69fl Activity@fgwmex Activityl9xtuno Activityemitneg2 Gateway@8frlné

Activity@ys72vt Activityl4311m8 Event@yfedal Gatewayl3ieug4 GatewayOnzgyf® Gateway@nbdn6b Gateway@Gbfwbzd : -> NId

ops Flowl5n4v5t Flowluifcvi Flow@4adi4c FlowlydSajb Flowebijnw8 Flowln9vrgp Flowloejj9o Flowlke9zrp Flowlidfgqéc Flowdrig596 Flowevdf8wy

Flowlp@kegr Flowluvbejs Flow@8kl2u4 FlowGhzkp4y Flowdyatx7c Flowlncqsly FlowOs3usbh Flowldxiidz : -> FId

op fls : -> Set{Flow} .

op nds : -> Set{Node}

eq init = token(Flowl5n4v5t,8) .

eq fls

= (

flow(Flowl5n4v5t,0),
flow(Flowluifcvi,o),
flow(Flowlyd5ajb,0),

Tlow(Flow@s3usbh,0),
flow(Flowldxiidz,@)

eq nds

start(StartEventl, Flowlsn4vst),
task(Activityleanéky, "Flight booking",Flowluifcvi,Flowlyd5ajb,3),
split(Gatewaylni69fl,inclusive, FlowBbijnw8, (Flowloejj9o,Flowlke9zrp, Flowlidfg6c)),

merge (Gateway®8friné,inclusive, (Flowdrig596, Flowdvdf8wy, Flowlp@kegr) ,Flowluvbejs),
end(Event@yfedal, Flowldxiidz)

endm

Figura 3: Notacion Maude del diagrama de ejemplo.

Las primeras lineas de la figura 3 definen el conjunto de nodos (nds) y flujos (fls) y sus
respectivos identificadores (NId y FId). Posteriormente, se define el flujo inicial (enlazado al
nodo de comienzo) y el resto de nodos y flujos. Por ejemplo, se puede ver la tarea con nom-
bre “Flight Booking” del diagrama definida dentro del conjunto de nodos nds de la siguiente

manera: task(Activity10ané6ky, Flight booking”,Flow1uifcvi,Flow1yd5ajb,3), donde:

Activity10an6ky: Identificador del flujo, definido en la tercera linea.

Flight booking: Nombre de la tarea, el cual puede verse en el diagrama.

Flow1uifcvi y Flow1yd5ajb: Respectivamente el flujo de entrada y de salida. Ambos de-

finidos en el conjunto de flujos fls.

3: Tiempo de duracion

2.1.2.1.2. Conjunto de reglas (semantica)

En Maude la semantica de BPMN se modela utilizando tokens como eje central. Un token
almacena dos campos: el id del nodo que referencia (evento, tarea, puerta o flujo) y el tiempo
que le queda para terminar de consumirse.

Un evento de comienzo puede ser consumido en cualquier momento, lo cual generara un

token referenciando a su nodo de salida, comenzando el proceso. Respectivamente, el proceso
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terminara en el momento en el que un token que sea entrada de un evento final sea consumido.
El tiempo se modela en este proyecto como una duracion discreta que afecta a tareas y flujos,
de forma que si un token asociado a un flujo cuenta con un tiempo d > 0, entonces en d
unidades de tiempo este token se consumira y se generara otro referenciando al nodo al que
apuntara el flujo. De forma similar ocurre con una tareay el flujo que salga de ella. La semantica
de las puertas es diferente segun el tipo y se explicara con mas detalle una vez se vea como se
expresan las reglas en Maude.

Como se viene diciendo, Maude es el lenguaje de programacion escogido para modelar la
semantica de estos elementos. Ademas, se utiliza Real-Time Maude, una extension del mismo
que soporta la especificacion formal y el analisis de sistemas en tiempo real. Ambos se basan
en logica de reescritura [33], una extension de la l6gica ecuacional habitual que fue pensada
para la especificacion de sistemas concurrentes y no deterministas de tiempo real. Gracias a
ella, se pueden representar sistemas distribuidos como un conjunto de estados y de reglas, que
pueden ser aplicadas sobre ellos en base a ciertas condiciones. Estas reglas pueden modificar
los estados, permitiendo definir formalmente todas estas computaciones concurrentes y no
deterministas de una forma legible. Tienen la siguiente forma: crl [L] : t =>t’ if C. Donde L es
el nombre de la regla, t es el estado de inicio, t’ el estado final y C la condicion.

En Maude, dichos estados representan estados del sistema concurrente que se esta mode-
lando. Estos sistemas estan formados por un conjunto de objetos y mensajes. Los sistemas
orientados a objetos son especificados en médulos donde se definen clases y subclases, con la
siguiente sintaxis de declaracion: class C' | ay : Si,...,a, : S,. Donde C es el nombre de la
clase, a; son los identificadores de los atributos y S; sus tipos. Posteriormente, los objetos se
crean de la siguiente manera: <O : C'| ay : vy, ..., a, : v, >. Donde O es el nombre del objeto
y v; es el valor del atributo a;.

De esta forma, se puede representar con detalle una transicion en un sistema orientado a

objetos, como se muestra en la figura 4.

26



crl [r] :
< Oy : Cp | attsy > ... < O, : C, | atts, >

A{fl P ﬁ'f',n_
=

. ’ \’ . . 4 \,
E gy o (:;‘L | at?i.':,él 2 000 & Oy .”C% | ?’tts% >
<’Ql : le | atts] > ... < Qp : c, | atts), >
M ... M,
if Cond

Figura 4: Regla de un sistema orientado a objetos con mensajes en Maude. Fuente: [11]

Para simular el transcurso del tiempo es necesario modelar el incremento del tiempo global
y el decremento del tiempo restante de cada token del sistema, todo de forma proporcional.
Para hacerlo de una forma mas eficiente, se definen dos reglas: delta y mte (maximal time
elapsed). Delta define el efecto del paso del tiempo para cada elemento del sistema mientras
que mte devuelve el maximo niimero de unidades de tiempo que pueden pasar sin que ninguna
accion sea realizada. Por tanto, la estrategia es utilizar mte para determinar cuantas unidades
de tiempo se puede “avanzar” el sistema de una sola vez, y aplicarlo con delta a todos los tokens

activos. Evitando realizar una transformacioén sobre cada elemento por unidad de tiempo.

2.1.2.1.3. Simulacién

Para la simulacion se utilizan este tipo de reglas sobre dos objetos llamados Process y Simu-
lation. El objeto Process, almacena la informacion del diagrama a analizar mediante el conjunto
de nodos y flujos definidos previamente (nds y fls) y no cambia durante la ejecucion. Mientras
que el objeto Simulation guarda dindmicamente el conjunto de tokens que se van procesando
junto con el tiempo global del sistema. Sobre él se ejecutaran cada una de las reglas de rees-
critura que especifican la semantica de BPMN, permitiendo realizar los analisis formales. En
la figura 5 se muestra la definicion de estos objetos y la figura 6 muestra un ejemplo de cémo

se podrian instanciar, todo segun la sintaxis Maude expresada previamente.

class Process | nodes : Set {Node}, flows : Set {Flow} .
class Simulation | tokens : Set {Token}, gtime : Time .

Figura 5: Definicién de los objetos Process y Simulation.
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eq system
= < p : Process | nodes : nds, flows: fls =
< s : Simulation | tokens : token (initial, @), gtime:® = .

Figura 6: Declaracion de los bjetos Process y Simulation.

Para dar semantica a los diagramas, se debe definir al menos una regla por cada tipo de
nodo. El evento de comienzo, es el encargado de iniciar el flujo del proceso BPMN y como se
comenté previamente, este tipo de nodo almacena un identificador y un puntero a su flujo de
salida. Por ende, cuando en el objeto Simulation aparezca un token con tiempo cero apuntando
a un nodo de comienzo, este se debe consumir para crear otro que apunte a su flujo de salida.
Maude permite expresar este tipo de transiciones de forma sencilla, siguiendo el esquema de
reglas de escritura que hemos visto, lo cual se refleja en la definicion de la regla startProc, en

la figura 7.

rl [startProc] :
< PId : Process
nodes : (start(NId, FId), Nodes),
flows : (flow(FId, T), Flows),
Atts >
< SId : Simulation |
tokens : (token(NId, @), Tks),
Attsl =
==
< PId : Process
nodes : (start(NId, FId), Nodes),
flows : (flow(FId, T), Flows),
Atts >
< SId : Simulation |
tokens : (token(FId, T), Tks)
Attsl =
[print "startProc " PId] .

Figura 7: Regla startProc. Modela el comportamiento del evento de comienzo

La parte izquierda de la regla, expresa que esta se accionara para cualquier proceso que

cumplan las siguientes condiciones:

1. Tener un nodo de comienzo start(NId, FId), donde recordemos que NId es su identifica-
dor y FId es el identificador del flujo de salida al que apunta, que también estara definido

como flow(FId,T), siendo T su tiempo asociado.

2. Tener un token en el objeto Simulation con tiempo cero apuntando al nodo de comienzo:

token(NId, 0)
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El consecuente, indica lo que le ocurrira al proceso tras la ejecucion, en este caso, seguira
intacto en su totalidad, excepto que se habra consumido el token que referenciaba al nodo start
y se ha creado uno que apunta a su flujo de salida, de identificador FId.

Por su parte, para que se ejecute la regla del evento de fin, debe de haber un token con
tiempo restante cero en el objeto Simulation que apunte al flujo de entrada de un nodo final.
Esta regla consumira dicho token sin generar ninguno mas, haciendo que el proceso eventual-
mente se detenga.

Las tareas se representan con dos reglas, debido al aspecto temporal que las caracteriza.
Hay una regla para iniciar una tarea y otra para completarla, llamadas respectivamente init-
Task (figura 8) y execTask (figura 9). La primera se activa cuando en el objeto Simulation hay
un token de tiempo cero apuntando al flujo de entrada de una tarea, lo que consume este token
y crea uno que hace referencia a la tarea. La segunda se activa cuando el token que apunta a
la tarea llega a tener un tiempo asociado de cero unidades, entonces, es consumido y se crea
otro que apunta al flujo de salida de la tarea.

rl [initTask] :

< PId : Process |
nodes : (task(NId, TaskMName, FIdl, FId2, T), Nodes),
flows : Flows,
Atts >

< SId : Simulation |
tokens : (token(FId1l, @), Tks),
Attsl =

=

< PId : Process |
nodes : (task(NId, TaskName, FIdl, FId2, T), Nodes),
flows : Flows,
Atts >

< SId : Simulation |
tokens : (token(NId, T), Tks),

Attsl =
[print "taskInit " TaskName] .

Figura 8: Regla initTask. Modela el comportamiento de las tareas (1 / 2)
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rl [execTask] :
< PId : Process
nodes : (task(NId, TaskName, FIdl, FId2, T), Nodes),
flows : (flow(FId2, T2), Flows),
Atts >
< SId : Simulation |
tokens : (token(NId, 0), Tks),
Attsl =
=>
< PId : Process
nodes : (task(NId, TaskName, FIdl, FId2, T), Nodes),
flows : (flow(FId2, T2), Flows),
Atts =
< SId : Simulation |
tokens : (token(FId2, T2), Tks),
Attsl =
[print "TASK COMPLETION ====>> " TaskName] .

Figura 9: Regla execTask. Modela el comportamiento de las tareas (2 / 2)

La puerta exclusiva tiene la semantica mas sencilla de su grupo. Su funcionamiento con-
siste en escoger de forma no determinista uno de sus flujos de salida en el split, para posterior-
mente recogerlo en el merge, teniendo definida una regla para cada uno. En la regla del split
(figura 10) se puede ver como se expresa el no determinismo, ya que se definen el conjunto de

flujos de salida como (FId2, FIds), patron que puede ser activado por cualquiera de ellos.

ri [splitGatewayExclusive] :
< PId : Process |
nodes : (split(NId, exclusive, FIdl, (FId2, FIds)), Nodes),
flows : (flow(FId2, T), Flows),
Atts >
< SId : Simulation |
tokens : (token(FIdl, ®), Tks),
Attsl =
=
< PId : Process |
nodes : (split(NId, exclusive, FIdl, (FId2, FIds)), Nodes),
flows : (flow(FId2, T), Flows),
Atts =
< SId : Simulation |
tokens : (token(FId2, T), Tks),
Attsl =
[print "splitExclusive " NId] .

Figura 10: Regla splitGatewayExclusive. Modela el comportamiento del split exclusivo.

El merge de esta puerta es sencillo, debido a que como solo se genera un unico flujo, se crea
una regla que capture el momento en el que objeto Simulation haya un token con tiempo cero
en uno de los flujos de entrada del merge, haciendo que se consuma y generando un token que
apunte a su flujo de salida.

Por su parte, la regla del split puerta paralela genera un token en cada uno de sus flujos
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de sus salidas en el split. Sin embargo, hay que prestar mas atencion al merge, y es que para
que el merge pueda ser activado en una puerta paralela se debe esperar a que todos sus flujos
entrada lleguen a la puerta, quedando bloqueados los primeros en llegar. Para ello, en la regla
mergeGatewayParallel (figura 11) se especifica que cada flujo de entrada del merge debe
estar referenciado por un token en el objeto Simulation con tiempo cero, lo cual se logra con
el uso de la condicion de la regla: if AllTokensParallel, donde AllTokensParallel es una funcion
auxiliar que de forma recursiva realiza esta comprobacién. Destacar que en Maude, la com-
probacion de la condicién se realiza cada vez que el estado del objeto Simulation cumpla el
patron declarado en la parte izquierda de la regla. En este caso, ocurre cada vez que llegue al
merge uno de los flujos de salida de la regla paralela, ejecutandose la regla en el momento en el
que llegue el ultimo merge. Posteriormente, se eliminan todos los tokens usando otra funcion:
removeAllTokensParallel y se crea uno con el flujo de salida.
rl [mergeGatewayExclusivel :
< PId : Process
nodes : (merge(NId, exclusive, (FIdl, FIds), FId2), Nodes),
flows : (flow(FId2, T), Flows),
Atts >
< SId : Simulation |
tokens : (token(FIdl, @), Tks),
Attsl =
=
=< PId : Process
nodes : (merge(NId, exclusive, (FIdl, FIds), FId2), Nodes),
flows : (flow(FId2, T), Flows),
Atts >
< SId : Simulation |
tokens : (token(FId2, T), Tks),

Attsl >
[print "mergeExclusive " NId] .

Figura 11: Regla mergeGatewayParallel. Modela el comportamiento del merge paralelo.

La ultima puerta contemplada, y también mas complicada de definir, es la puerta inclu-
siva. Esta escoge de forma no determinista tanto los flujos como el nimero de flujos que se
escogen. Su split se define de forma sencilla gracias a la gran capacidad expresiva del lenguaje.
Sin embargo, en el merge se debe definir el bloqueo de los primeros nodos a la espera del resto,
cuando no se saben cuantos ni cuales son los que deben llegar hasta tiempo de ejecucion. La
unica forma viable de resolver este reto es, cada vez que se detecte que un nodo ha llegado al
merge, recorrer el flujo hacia atras en busca de ramas activas que provengan del split, lo cual
se realiza con una funcién recursiva que se usa a modo de condicion al igual que en la regla

paralela.
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2.1.2.1.4. Analisis formales

Con la notacion Maude (sintaxis), el conjunto de reglas (semantica) y los objetos Process
y Simulation (Simulation), se pueden realizar analisis formales sobre diagramas BPMN en el
lenguaje Maude. En este paper se explican los analisis temporales, de grado de paralelismo, de
la propiedad llamada liveness y model checking.

La verificacion de propiedades temporales se consigue aplicando frameworks y libre-
rias propias del lenguaje Maude sobre los componentes semanticos descritos. Dado un diagra-
ma expresado mediante los objetos Process y Simulation, la funcion execTime, explora todas
las posibles soluciones del diagrama, es decir, todos aquellos flujos en los que se pueda alcan-
zar un estado final, y computa las métricas temporales contempladas: tiempo de ejecucion
minimo, maximo y medio. La exploracion se realiza utilizando una bisqueda en amplitud
sobre el espacio de estados, limitando la profundidad o el tiempo de ejecucion para evitar
quedar atrapados indefinidamente en un posible bucle infinito creado al disefiar el diagrama.

Para calcular el grado de paralelismo, se recorren no solo todos los estados finales, sino
todos los estados alcanzables para poder encontrar aquel que tenga un mayor numero de to-
kens, lo cual se correspondera con el nimero de nodos que se estan ejecutando en paralelo en
un momento dado.

La verificacion del liveness sobre un proceso se realiza mediante una simulacion en la que
se recorren todas las posibles ejecuciones y se comprueba si un proceso se queda o no atascado
en un deadlock. En este contexto, se entiende por deadlock todo estado no terminal en el que
no se pueda transitar a otro estado. Una construccion de BPMN da problemas a la hora de
realizar este analisis: los bucles infinitos. Un bucle infinito puede no contener un deadlock, sin

embargo, su ejecuciéon no termina y por tanto esta simulaciéon tampoco.
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Para solventar este problema y asegurar que el analisis acaba, se limita la profundidad de
busqueda. Desgraciadamente, esto hace que este analisis sea incompleto, ya que en los casos
en los que el analisis termina por esta razén no se puede afirmar que el proceso esta libre de
deadlocks, debido a que existe la pequena posibilidad de que no se hayan podido comprobar
todas las ejecuciones posibles por falta de memoria.

Ademas de la simulacion y la definicion de funciones a resolver en el contexto de los mo-
delos de procesos, Maude ofrece otras herramientas, como por ejemplo su model checker.
En este caso utilizamos su model checker de estados explicitos, que nos permite verificar
propiedades de logica temporal lineal (LTL) sobre la ejecucién de un diagrama BPMN. Este ti-
po de analisis permite comprobar, entre otras cosas, que el diagrama esta libre de deadlocks,
que una cierta tarea siempre se ejecuta o que una cierta tarea se ejecuta siempre que se haya
completado otra. Todas estas propiedades LTL dependen del diagrama en cuestiéon y deben
ser especificadas por el usuario. Sin embargo, como parte del proyecto se especificaran en la
propia aplicacion unas ayudas indicando los patrones que se pueden usar para escribir estas
propiedades.

Por ejemplo, sobre el diagrama de la figura 2 se podria escribir la siguiente propiedad
LTL para comprobar si la tarea con nombre “Visa process” es ejecutada en algun momento
siempre que antes se haya ejecutado la tarea “Flight Booking”, Figura 12. El resultado que
devuelve Maude sobre esta proposicion es true, lo cual tiene sentido ya que el diagrama es
sencillo y se puede comprobar visualmente. En caso de que la propiedad no se cumpla el model
checker devolvera un contraejemplo, una traza de la ejecucion del proceso que no satisface la
propiedad. Con esta traza, un usuario experimentado puede identificar el problema, o al menos

la raz6n del contraejemplo, para poder corregirlo.

reduce modelCheck ( InitSystem, [] (Flight Booking -> <> Visa Process }) .

Figura 12: Ejemplo de propiedad LTL sobre el model checker de Maude.
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2.1.2.2. Papers de la segunda iteracion

Continuamos ahora explicando los tres ultimos trabajos en los que se basan los analisis
formales que se utilizan en este trabajo.

Este conjunto de estudios gira en torno a los recursos. Por recursos, entendemos cualquier
persona o cosa que puedan representar valor y que sea necesaria para la ejecucion de ciertas
actividades dentro de un proceso de negocio. Por ejemplo, un camién y su conductor en una
empresa de transporte. Las companias estan constantemente tratando de encontrar nuevas
formas de aumentar sus beneficios mediante un mejor uso de los recursos que emplean. Por
ello, estos estudios proporcionan analisis que tratan de apoyar a la persona que se encarga de
disefiar los procesos de negocio (mediante diagramas BPMN, en nuestro caso) que interactien
con cualquier tipo de recurso, permitiendo que evalue el correcto uso de los mismos y el ren-
dimiento del disefio, ademas de permitir comparar entre los resultados obtenidos con distintos
numeros de instancias para cada recurso y con distintas técnicas de reaprovisionamiento.

Los analisis siguen el mismo modus operandi que en los ya comentados, es decir, primero
se crea la notacion Maude que representa al diagrama BPMN y después se realiza el analisis
usando diferentes herramientas y frameworks propios del lenguaje, apoyandose entre otras
cosas en simulaciones usando los objetos Process y Simulation. No obstante, estos papers rea-
lizan analisis mas complejos ya que utilizan un subconjunto mas grande de construcciones
BPMN, ademas de ciertas propiedades adicionales que estan fuera del estindar: expresiones
estocasticas para el tiempo de ejecucion de tareas y flujos, probabilidades en los splits
de los gateways y los propios recursos. La idea es realizar multiples simulaciones concu-
rrentes del proceso negocio que compitan entre si por una serie de recursos compartidos, de
manera que se pueda analizar la evolucién del uso de los mismos sin necesidad de tener que

realizar pruebas en sistemas con recursos reales.

2.1.2.2.1. Subconjunto BPMN

Como se ha mencionado, se considera un subconjunto mayor de BPMN que permite ex-
presar un mayor nimero de casos de uso y situaciones mas reales. Se consideran diagramas
colaborativos, estos incluyen la definiciéon de pools y lanes, que permiten separar el flujo del
diagrama en partes que normalmente son realizadas por roles o recursos diferenciados.

Las actividades y los flujos anteriormente tenian asociado un tiempo discreto para su rea-
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lizacion, ahora ese tiempo también puede venir dado por una expresion estocastica que per-
mite afadir mas indeterminismo a las simulaciones. Dichas expresiones estocasticas vienen
representadas por distribuciones de probabilidad, concretamente dos: gaussianas y uniformes.
Ademas, las tareas podran enviar mensajes, que son una forma de representar comunicacio-
nes entre nodos, pudiendo también activar eventos de mensajes, otro elemento nuevo que
también se contempla en esta version y se explicara a continuacion. En los splits de las puertas
exclusivas e inclusivas se modelan condiciones basadas en datos permitiendo que el usuario
pueda especificar la probabilidad que tiene cada rama de ser escogida. En las puertas exclu-
sivas solo se puede escoger una rama, por lo que para que un diagrama sea considerado valido
la suma de las probabilidades de cada una debe ser igual a uno. Por su parte, en la inclusi-
vas cada rama es independiente y las probabilidades solo deben tener un valor entre cero y
uno inclusive. Se consideran también los eventos de mensajes, los de temporizadores y las
puertas basadas en eventos. Todos estan relacionados ya que el split de una puerta basada
en eventos tendra en cada una de sus ramas un evento asociado, siendo dicha rama seleccio-
nada cuando su evento es activado. Un evento de mensaje sera activado si recibe un mensaje
y un evento de temporizador cuando su tiempo llegue a cero. Una tarea puede tener asociada
un numero de recursos de los cuales necesita para ser completada, quedando bloqueada si
el nimero de instancias del recurso que necesitas no esta disponible en ese momento. En la

figura 13 se puede ver una representacion de los elementos soportados.
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Split gateways: exclusive, parallel, inclusive, event-based
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L o

Merge gateways: exclusive, parallel, inclusive, event-based

Figura 13: Construcciones BPMN soportadas.

La forma en la que se utiliza Maude es muy similar a las anteriores salvo por ciertas modi-
ficaciones adicionales. Por esto no es necesario volver a hablar sobre logica de reescritura ni
sobre como se aplica a Maude, asi como el uso de los objetos y las simulaciones concurrentes
en el lenguaje, pudiendo pasar directamente a explicar la nueva notacion Maude (sintaxis), el

conjunto de reglas usado (semantica), las simulaciones y los analisis.

2.1.2.2.2. Notacion Maude

Las tareas ahora guardan la informacién de los recursos que necesitan para poder ser lleva-
das a cabo. Dicha informacion se almacena con el nombre de cada recurso y el literal “empty”
en el caso de que no necesite ninguno. Lo mismo ocurre también con los mensajes que estas
pueden enviar. En las tareas y en los flujos de secuencia el tiempo puede ser un valor numérico
(caso determinista) o una expresion estocastica dada como una de las dos distribuciones con-
sideradas. Por ultimo, los eventos de mensajes y los de temporizadores se representan también
mediante flujos que almacenan su informacion.

En la figura 14, se muestra el diagrama de ejemplo que se utilizara para explicar los resulta-

dos de estos analisis adicionales. Justo después se muestra, en formato reducido por legibilidad,

36



su respectiva notacién Maude usada en esta nueva iteracion, figura 15. En ella se puede ver la
informacion referente a los nuevos elementos. Se pueden flujos simples y flujos que referen-
cian a eventos de mensajes y timers. En cuanto a los nodos, vemos tareas con tiempos discretos
’ . ({33 . » . .7 . . .
y estocasticos (tarea “sign in”), con informacioén de recursos y mensajes. Finalmente, en el split
de tipo exclusivo podemos ver como se definen probabilidades para cada rama, sumando un

total de uno.

o’

‘order Manager

% Deiver Parcel
Figura 14: Diagrama de ejemplo de la segunda iteracion.
mod BPMN-EX is
pr APMAUDE .

ops initial Activityljmbxjc Gateway0zfeidj Gatewayllfg87n Activitye2lykja Event@nxtwd5 Eventlariler Activity@egvz2o GatewayBuiqpvg Gatewaylqih4pl
Gatewaylwwmvfb ActivityBukzxks Activitylhpa373 Activity@7fhp5a Gatewaylvabvf6 Eventlx7tuéb Gateway®vfez8x Activity@xmieg9 Activityotg69ls Gateway0slntin
Eventllyfevy Activity@o8yo54 Activity@46hgah Activitylaztlv8 : -> NId .

ops Flow@mgol36 Flowlhlh7yv Flowlgxfkyr Flow@j3ghrh Flowll2x58r Flow@ko7elk Flowltqzcnd Flow®@s35djz Flowlj46jlt Flowlmg3h51 Flowl@6g39m Flow@oepogb
Flowl5851a3 FlowB2frltg Flowlx1lgo3b FlowlmeS5d6k Flow88wljwd Flowlr7p87o Flowd30sryu Flowezfw35g FlowBypjdjx Flowb0ebcby FlowlmwcvB8o Flowljhmz7s
Flowosirusd FlowBlvbsni Flowl81490z Flowd59wBx6 Flowl4fhlgt Flowlkbch3e Flowlqr3q9w Flowek2paad Flowl63808z : -> FId .

ops mFlowl5851a3 timeout mFlow@8wljwd mFlowlr7p@70 mFlow®59w0x6 : -> Id .

ops Flow@t6418i Flowd181ljus Flowdtcxp75 Flow®91ws5f Flowl5e79x6 -> FId .

ops mFlow@t64181 mFlowd181ju5 mFlow@tcxp75 mFlow@91lws5f mFlowl5e79x6 : -> Id .
ops drone employee : -> Id .

op fls : -> Set{Flow}

op nds : -> Set{Node}

op res : -> Set{Resource} .
op resources : -> Map{Id,Time} .
eq fls

=(
flow(Flow@mgo136,0),
flow(Flowlh1lh7yv,0}),
flow(Flowlme5d6k, 0, timer(timeout, 60)),

flow(Flowd8wljwd,®,message (mFlowe8wljwd," ")),
flow(Flowlr7pe7o,0,message (mFlowlr7pe7o,"")),
flow(Flowl5e79x6,message(mFlowl5e79x6," "), Flowdypjdjx)

eq nds

start(initial, Flowemgol36),

task(Activityljmbxjc,"sign in",Flowemgol36,Flowlhlh7yv,6, (drone),empty),
merge(Gateway®zfeidj,exclusive, (Flowlhlh7yv,Floweko7elk) ,Flowlgxfkyr),
split(Gatewayl1fga7n,exclusive,Flowej3qhrh, ( (Flowoko7elk, 0.6) (Flowltqzcnd, 0.2) (Flowes3sdjz, 0.2))),

1 order”,Flowek2paad, Flowlkbch3e, 4, empty, (mFloweswljwd) ),
,Flowlqr3q9w, Flowld4fhlgt,12,empty, (mFlowlr7p@7o)),
Flow@lvbsni, Flowlmwcv8o,6,empty, (mFlowl5851a3) ),

task(Activity@oByo54, "Cance
task(Activity@46hgah, "Confirm or
task(Activitylaztlv8, "Deliver Parc
end(Event1lyfevy, Flowee6cby)

endm

Figura 15: Notacion Maude del diagrama de ejemplo.
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2.1.2.2.3. Semantica y Simulacién

La semantica, al igual que en los articulos usados en la primera iteracion, se define usan-
do logica de reescritura sobre el lenguaje Maude mediante un conjunto de reglas que aplican
transiciones sobre el estado actual del analisis. Antes se manejaban dos objetos en estas simu-

laciones:
» Process: Almacena el diagrama a analizar y no cambia durante el analisis.

» Simulation: Almacena el tiempo global del sistema junto con el conjunto de tokens (du-
pla con el identificador del nodo y el tiempo que le falta para consumirse). Sobre este
objeto se aplicaban todas las reescrituras que simulan la evolucion del sistema y permi-

ten los analisis.

En este caso, se siguen usando estos objetos pero con una serie de modificaciones y exten-
siones. El objeto Simulation tiene una serie de atributos adicionales tales como el conjunto de
eventos del sistema (mensajes y temporizadores) y el conjunto de recursos, ademas de alma-
cenar las métricas que se van obteniendo. La representacion del objeto es la siguiente (figura

16).

< s : Simulation | tokens : ...,
gtime : ...,
resources : ...,
events : ...,
Process-execs : ....,
sync-times : ...,

task-times : ...,

Figura 16: Objeto Simulation de la segunda iteracion.

En estos analisis no se simula un solo proceso a la vez, sino que se realizan al mismo tiempo
multiples simulaciones concurrentes. Por ello, los tokens deben tener un atributo adicional, el
Tid, que representa el identificador de la ejecucion a la que pertenecen. Para ayudar a soportar
la concurrencia, los tokens se guardan en un scheduler, implementado como una cola de
prioridad que ordena segun el tiempo restante de los tokens en orden ascendente. Puede darse
el caso de que haya tokens con tiempo restante cero que no puedan ser ejecutados. Estos
pueden ser tokens que esperen en un merge al resto de ramas, que representen a una tarea

que necesita de un recurso que no esta disponible o que representen flujos asociados a eventos,
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los cuales no pueden ser consumidos hasta que el evento se active (en el caso de un mensaje
por su recepcién y en el de un timer cuando llegue a cero). Para evitar estados de bloqueo se
proporciona una funciéon que busca el siguiente token activo en este caso en el scheduler y lo
mueve hacia la cabeza de la cola.

El conjunto de eventos del objeto Simulation funciona de manera que cada vez que se
active uno, por ejemplo, cuando una tarea envia un mensaje, se crea un elemento que lo re-
presente en dicho conjunto, el cual sera una condicidon necesaria para que se activen las reglas
de reescritura de ciertas tareas o puertas basadas en eventos.

Por su parte, el conjunto de recursos almacena para cada recurso, el nombre, las ins-
tancias disponibles, el tiempo total en el que el recurso ha sido usado (resource usage) y los
intervalos de tiempo de uso. También se usa un ultimo objeto llamado workload, que es una
forma ampliamente extendida para parametrizar analisis basados en simulaciones. Permiten
definir, por ejemplo, el ratio con el cual se inician ejecuciones de nuevos procesos y el numero

minimo y maximo de ejecuciones concurrentes con el que se quiere trabajar.

2.1.2.2.4. Analisis formales

Las técnicas utilizadas en esta iteracién se centran en obtener el tiempo de ejecucion y
distintas métricas relacionadas con los recursos para este tipo de procesos, las cuales ganan
interés al poder extraerse de la ejecucion de multiples simulaciones concurrentes que compi-
ten por recursos compartidos. Concretamente, para el tiempo se proponen analisis para ob-
tener, entre otras, el tiempo de ejecucion medio de los procesos (AET, del inglés Average
Execution Time) y el tiempo medio de sincronizacion en puertas (AST, del inglés Average
Synchronization Time), que representa el tiempo minimo de sincronizacion entre los tokens
necesarios para activar un merge inclusivo o paralelo, es decir, el tiempo que transcurre desde
que llega el primer token a uno de los flujos de entrada del merge hasta que llega el ultimo de

los necesarios para activarlo.

En cuanto a los recursos, se computan distintas propiedades:

= GTU: El tiempo global de uso teniendo en cuenta todas las instancias para un recurso

dado, cuando se ejecutan un nimero dado de simulaciones concurrentes de un diagrama.
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» Average GTU: La media del tiempo global de uso para cada instancia de un recurso dado

sobre una serie de ejecuciones concurrentes de un proceso.

= UP: El porcentaje de uso de un recurso con respecto al tiempo global que tardan en

realizarse un nimero dado de simulaciones concurrentes de un proceso.

Para ello se usa la informacién que se va almacenando en el objeto Simulation durante el
transcurso de las ejecuciones. Cuando todas terminan, se calculan las propiedades menciona-
das y se proporcionan como salida. La figura 17 muestra los resultados de ejecutar el diagrama
de ejemplo de la figura 14 sobre 100, 200, 400, 800 y 1600 simulaciones concurrentes, refle-
jando entre otras el AET, el AST de un merge (g8) y de un evento de fin (ee), el tiempo total
de ejecucion y las propiedades referentes a los recursos junto con el tiempo real que tarda en

realizarse el analisis en segundos.

Num. Total Resources Anal.
inst, | AP | V| ASTas | ASTee | e [GTU, [GTUT [UP, | GTUL[GTUL [UP, | time
100 [ 107[190] 70 [ 57 [327] 316 | 158 | 48] 852 | 284 87| 6s

200 | 160 |37 | 81 | 108 | 599 | 506 | 253 | 42| 1665 | 555 | 93 | 30s

400 | 301 [213] 107 | 252 [1202] 1202 | 601 | 43 | 3493 | 1164 | 97 | 225s
800 | 550| 4 | 156 | 501 [2367] 1978 | 989 | 42| 6953 | 2318 | 98 | 1748s
1600] 910 56 | 250 | 862 [4263] 4005 | 2003 | 47 | 12648| 4216 | 99 | 11828s

Figura 17: Resultados experimentales obtenidos del ejemplo propuesto. Fuente: [12]

Finalmente, en el articulo se propone pero no se implementa un tipo de analisis que
se puede realizar sobre los diagramas gracias a la informacion extraida. Este analisis tiene
especial importancia porque se ha implementado e integrado en la aplicacién web como parte
del trabajo. El analisis propuesto tiene como objetivo encontrar la combinaciéon éptima de
recursos. La idea reside en obtener un valor de coste para cada una de todas las combinaciones
posibles. El problema se acota haciendo que el usuario especifique para cada recurso el rango
de instancias disponibles. Por ejemplo, tres recursos A, B y C con un rango de [1,2,3...,10]
instancias cada uno. De esta forma se podria calcular el valor de coste para cada combinacion
(p. ej., A=3, B=2y C=10) y se escogeria como combinacioén final aquella con valor minimo.

Este valor es el resultado de una funcién, llamémosla F, que recibe el AET resultante de las
simulaciones para una combinacion de recursos de entrada y el coste por unidad de tiempo

de cada recurso. Destacar que ciertos parametros adicionales deben ser proporcionados por el
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usuario como el coste por unidad de tiempo y el ya mencionado rango de instancias para cada
recurso.

Obtener la combinacién 6ptima de recursos para un proceso de negocio es algo extrema-
damente util, pero por desgracia esta estrategia no es factible para un caso real que necesite
de un gran nimero de simulaciones concurrentes, de un elevado nimero de recursos o de un
gran rango de instancias. Con el ejemplo tan pequefio que hemos puesto con los recursos A, B
y C y sus respectivos rangos, se tendria que aplicar F sobre las mil combinaciones posibles con
todas las multiples simulaciones concurrentes que se deben realizar sobre cada combinacion.
Si para hacer los nimeros redondos suponemos un nimero de mil ejecuciones concurrentes
por combinacion, se deberian realizar un millén de simulaciones para obtener el resultado
optimo.

Por tanto, para que el analisis se pueda aplicar a casos reales, se propone crear un algo-
ritmo avido que encuentre en mucho menos tiempo una soluciéon aceptable, dentro de un
minimo local. Este enfoque se basa en partir de una combinacion inicial y aplicar F sobre ella
para obtener ese valor de coste. Posteriormente, se continua ejecutando el mismo nimero de
simulaciones para todas las combinaciones adyacentes de recursos, escogiendo aquella con un
valor de coste menor y repitiendo este proceso hasta que se obtiene un minimo local de F, de-
volviendo su combinacion como resultado. Destacar que con adyacentes nos referimos a toda
combinacién en la que el nimero de instancias para al menos un recurso cambie aumentan-
do o disminuyendo su valor en uno. Estas combinaciones adyacentes serian los vecinos de la

posicion que se esta procesando en el espacio de biisqueda del algoritmo.

2.1.3. Documento General de Requisitos (DGR)

Tras investigar los analisis formales presentados en Maude, sobre los cuales se iba a desa-
rrollar este proyecto, fue el momento de definir formalmente los requisitos funcionales y no
funcionales que se pretendian abarcar con la aplicacion. El proceso de obtencion de requisitos
fue complejo y se fue adaptando a medida que se iba avanzando con el proyecto. Finalmente,
se obtuvo el conjunto de requisitos funcionales y no funcionales especificados en la parte del
Anexo dedicada al Documento General de Requisitos (Véase el apéndice A). Los requisitos
se han implementado en su totalidad entre las dos iteraciones que conforman este proyecto.

Mas adelante, se explicara cuales fueron desarrollados en cada una y en qué orden.
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2.1.4. Diagramas UML

Como parte del trabajo se ha desarrollado un diagrama UML (Unified Modelling Lan-
guage) del Parser que se queria desarrollar, ya que esta parte de la aplicacion sigue los princi-
pios de la programacion orientada a objetos para definir una jerarquia de clases en torno a los
elementos de BPMN de forma que cada uno tenga un comportamiento distinto. De esta forma,

el diagrama ayudaria a su implementacién y a su comprension por parte de otro desarrollador

que pudiera continuar con el proyecto en un futuro.

Figura 18: Diagrama UML del parser al completo.

Factory

+ create(qName: Strin

attribute:HashMap<String.String>,
incoming:L ing>, outgoing:L

- parseTim

eventType:String. timeOutDuration:String) :Node

- parseRegex(regularExpression:String.
xt:String lean

Figura 19:

)
I
|
1
|
1
|
|
|
T
|
|
|
|
1
|
1

<<throws>>

- - —<<uses Factory.create>> - ——

NodeHandler

- currentvalue:StringBuilder

- resultNodes: List<Node>

- resultFlows:List<Node>

- resultMessageFlows:List<Node>
- resultEvents:List<Node>

- attributes Stack Stack<HashMap<String, String>>
- incomingFlows:List<String>

- outgoingFlows:List<String>

- isExtended;boolean

- eventType:Strin

- timeOutDuration:String

- resourcelds:Set<String>

BpmnToMaude

+ getResultNodes():List<Node>
+ getResultFlows():List<Node>

+ getResultMessageFlows():List<Node>

+ getResultEvents():List<Node>

+ isExtended():boolean

+ oid

+ addResourceld(id:String):void

+ getResourcelds():Set<String>

+ startDocument():void

1) + startElement(uri:String, localName:String,
qName:String, attributes:Attributes):void

+ endElement(uri:String, localName:String,
gName:String):void

+ characters(ch:char[], startint, length:int):void

1
<<throws>>
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+ main(args:String[I):void
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UML centrado en los paquetes xml2Java y main (1 / 4).



+ setld(id:String)-void

Ak

+ gethodeType():String

+ gethame():String
+ set{name;Siring):void
+ toString():String

+ seiNodeType(nodeType: String):void

- id:String
- nodeType-String p.*
- name:String

+ getld():String <]

+ getMaudeSiring(flows: List<Node=,
isExtended-boolean ):String
+ getincomingFlows():List<String=
StantEvent EndEvent Gateway SequenceFlow
- outgaing - List<String> - incoming: List<String= - Incoming: List<String=> - Incoming: String - incoming:Lx
- autgalng List=<String> - autgeing: String - outgalng:Lis
. . - time: String - time:String
: StartEvent(void ) ) . EndEvenQ:void . o ) - timeDutDuration: String - eventRelate
- g Rt * ol - prob:Double=null
+ oL 9=, String + g, String + e T
name):void name)void outgaing:List<String>):vaid = + MessageFi
+ getOutgoing():List<String=> + getincoming():List<String> + getincoming():List<String= +
+ setOutgoing(outgoing List<String>):void + setincoming(incoming:List<String>).void + =) void + 1):void time: String)
+ toSiring():String + toString():String + getOutgoing():List<Siring= + ing, + i
+ i L + i L + selOutgoing{outgoing: List<String=):void time: String)-void + setincomin
isExtended-boolean )-String isExtended:boclean ):5 + taString(): String + i + getOutgoin
+ getincoming Flows():List<String> + getincomingFl - + i List<hy 3 time:String, prob: Double):void + setOutgoin
[ J:String + getineoming():String + getTime():S
+ getincomingFlows():List=String= + setincoming(incoming: String):veid + setTime(tin
- print{list:List<String=):String + getOutgoing()-String + getEventRs

- printProbilistList<String=,
flows: ListeModes,
isExtended:boolean):Siring
- searchProb(flowld: String,
flows: List<Node=).Double

+ setOutgoing(outgaing: String) vaid
+ getTime():String

+ setTime(time: String)-void

+ getProbl():Double

+ setProb{prob: Double)vald

Py P P

+ gett }baolean
T

+ gelTimeoutDuration():String
+ setTimeOutDuration{timeCutD

+ toString():String

+ getMaudeString(flows:List<Node:,
isExtended:boolean ):String

+ getincomingFlows{) List<String>

+ getincomin

ExclusiveGateway

EventBasedGateway

InclusiveGateway

ParallelGateway

+ ExclusiveGateway()vaid

+ EventBasedGateway():void

+ InclusiveGateway()-vaid

+
outgoing:List=String=):void

+
outgoing List=String=):void
+

+ ParalleiGateway() void

List=String=,

+ Ex oming:Li

+F
outgoing:List=String=):
+

+
outgoing:List=Strings=)void
+

g,

oid

old isi<Sirings,

W void o

ist<String=, name:

W=,
String):void

Figura 20: UML centrado en el paquete Elements (2 / 4).
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Node

- id:String

- nodeType-String ..
- name: String

+ getld():String
+ setld(id: String):void

+ getNode Type():Strng
+ setNodeType(nodeType: String) void

<+ getName():String

+ set(name:String):void

+ toString():String

+ getMaudeString(flows:List<Node,
isExtended-boolean ) String

+ getincomingFlows():List<String>

SequenceFlow

MessageFlow

Task

IntermediateCatchEvent

roming:String

tgoing: String

1e:Sitring

1e0QutDuration: String
ab:Double=null
sMessage:boolean=false

- incoming: List<String>

- outgoing:List<String=>

- time: String

- eventRelatedFlow: String

equence Flow():void

equ 0 ing:String, oulgoir

¥ String):void
equenceFlow({incoming: String, outgoing:String,
¥.String, prob:Double) void
stincoming():String

stincoming(incoming: String)-veid
2Outgoing():String

#Outgoing(outgoing: String):void

#Time(): String

HTime(time: String)-void

2tProb():Double

HProb(prob:Double):void
;HasMessage():boolean

At wvoid
ATimeOutDuration(): String

st TimeOutDuration(timeQutDuration:String) void
String():String

stMaude String (flows:List<Node>,
dended:boolean ):String
stincomingFlows():List<String>

+ MessageFlow():void
+ i outgoir

time: String):void

+ getincoming ():List<String>

+ setincoming(incoming:List<String=):veid
+ getOutgoing():List<String>

+ setQutgoing(outgoing:List<String>):void
+ getTime():String

+ setTime(time:String):void

+ getEveniRelatedFlow(): String

+ st I

:String):void
+ toString(): String

+ getMaudeString(flows:List<Node=,

isExtended boolean ):String

+ getincoming Flows(): List<String>

eway

ParallelGateway

+ ParallelGateway():void
:List<String>,

ing:List<String=>,
1e:String):void

+ ParallelGateway(incoming:
1 outgoing: List<String>):void

+ ParallelGateway(incoming:
outgoing List<String>, name:String):void

st<String=>,

st<Sting=>,

- incoming: List<String>
- outgoing:List<String>

- incoming: List<String>
- outgoing List=String>

outgoing: List<String>, time:String,
resources:String):void
+ getincoming():List<String>

+ getOutgeing():List<String>

+ getName():String

+ setName(name:String)-void

+ getResources():String

+ setResources(resources:String).void
+ getTime():String

+ setTime(time: String):void

+ toString():String

+ getMaudeString(flows:List<Node>,
isExtended:boolean). String

+ getincoming Flows{): List<String>

# printMaudeResources(): String

+ Task{name:String, incoming:List<String>,

+ setincoming(incoming: List<String>):void

+ setOutgoing(outgoing:List<String=):void

atchEvent():void

- name: String - eventType:String
- resources: String - timeQutDuration:String
- time: String
+ Inter
+ Task():void + iateCarchEver

ist<String=>,
outgoing:List<String=, eventType:String,
timeQutDuration: String):void

+ getincoming():List=String>

+ setincoming(incoming: List<String=):void

+ getQutgoing():List<String>

+ setOutgoing(outgoing:List<String>)-void

+ getEventType():String

+ setEvent Type(event Type:String) :void

+ getTimeOutDuration(): String

+ setTimeOutDuration(timeQutDuration: String):void
+ toString(): String

+ getMaudeString(flows:List<Node>,
isExtended;boolean) String

+ getincomingFlows():List<String>

SendTask

- message: String

+ SendTask(name:String, incoming:String,

ing, t resol
+ setMessage(message: String):void
+ getMaudeString(flows:ListcNode>,
isExtended:boalean ):String

void

Figura 21: UML centrado en el paquete Elements (3 / 4).
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Vv v

BpmnProcessException java.lang.RuntimeException

+ BpmnProcessException()
+ BpmnProcessException(String msg)

————————————————————— <<throws>>————————————————————ﬁ]
|
|
:
! V4
JavaToMaude
s - initial: StartEvent
i - initialFlow: SequenceFlow
+ MAUDE_PERIOD:String {readOnly}
+ BREAK_LINE:String {readOnly}
+MAUDE_END_LINE:String {readOnly} - processNode(node:Node):void
+ MAUDE_PERIOD:String {readOnly} - buildStringFromNodes(nodes:L ist<Node>):String
+ TABULATION:String {readOnly} - buildStringFromMessageFlows(flows:List<Node>,
+ TABULATION2:String {readOnly. messageFlows:List<Node>):String
+ TABULATION3:String {readOnly} - printMaudeNodes(nodes:List<Node> flows:List<Node>,
+ BPMN_SEM:String {readOnly} messageFlows:List<Node>, isExtended:boolean):String
+ PR_BPMN_SEM:String {readOnly} - <<uses>>- — ———__ | - printMaudeFlows(flows:List<Node>,
+ MAUDE_HEADER:String {readOnly} messageFlows:List<Node>):String
+ MAUDE_HEADER?2:String {readOnly} - printResourceslds():String
+ MAUDE_OP:String {readOnly} + writeMaudeToString(nodes:List<Node>.flows:List<Node>
+ MAUDE_OP_RESOURCES:String messageFlows:List<Node>, isExtended:boolean):String
{readOnly} + parseEventsinformation(nodes:List<Node>,flows:List<Node>.
messageFlows:List<Node>, events:List<Node>):String
- messageFlowExchange(sendTask:SendTask,
messageFlows:List<Node>, events:List<Node>):void
- getNodeByld(nodes:List<Node>, id:String):void
- getMFlowBylIncomingOrOutgoing(nodes:List<Node>, id:String.
getBy:String):MessageFlow
getNodeToUpdate(nodes:List<Node>, id:String):Node

Figura 22: UML centrado en los paquetes java2Maude y Exception (4 / 4)

La figura 18, muestra la vision general del diagrama donde se pueden ver todas las clases
definidas para traducir los ficheros XML que representan los diagramas a la notaciéon Maude
definida. En ella se pueden también las relaciones que existen entre ellas. Dado el elevado

numero de clases se muestra una figura centrada en cada paquete del proyecto.

La figura 19 muestra el paquete xml2Java y el main, que contiene la clase BpmnToMaude,
donde se encuentra el método main que inicia el flujo. Como su propio nombre indica, parte
de un diagrama BPMN y genera su representacion Maude. A alto nivel, en primer lugar utiliza
un objeto de la clase NodeHandler, la cual emplea la libreria SAX para leer el fichero y alma-
cenar la informacion de los nodos. La informacion de cada elemento se almacena en su objeto
correspondiente usando el patron de disefio factoria implementado en la clase Factory. Cada
elemento sera representado por una de las clases definidas en el paquete Elements, figuras 20
y 21. Como podemos ver, todas las clases heredan de la clase abstracta Node, que define dos
métodos abstractos que cada subclase implementa de una forma diferente. Finalmente, una
vez la clase NodeHandler devuelve el conjunto de nodos presentes en el diagrama, desde el

main se interacciona con el método estatico de la clase JavaToMaude que genera la notacion
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Maude, apoyandose en la clase Constants que define un conjunto de construcciones comunes

del lenguaje, figura 22.

2.1.5. Diagramas de secuencia

Para el resto de la aplicacion, se ha creado un diagrama de secuencia que explica el flujo
de datos en la aplicaciéon y como interactuan entre si los distintos componentes que la forman,
figura 23.

Los mensajes comprendidos en el rango [1,8] muestran la navegacion que debe hacer el
usuario hasta llegar a la pagina principal, donde realizara los analisis. Los mensajes 9 y 10
muestran el intercambio de informacién que realizan cliente y servidor necesaria para que el
usuario pueda detener un analisis en proceso a voluntad. Desde el 11 hasta el 14 el usuario
interactia con el cliente para crear o cargar un diagrama BPMN y escoger qué analisis realizar.
Posteriormente, el cliente envia un JSON con la informacion necesaria para que el servidor
realice el analisis, paso 15. Esta informacion es el fichero XML que contiene la representacion
del diagrama, la sesion del usuario, el tipo de analisis a realizar y su conjunto de parametros
(solo para aquellos analisis que necesitan de estos). Después, en el servidor se realizan los
pasos 16 y 18 que consisten en interactuar con el Parser para obtener la notacion Maude del

diagrama.
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I Cliente

VAN
Usuario
i
i

1: Navega hacia la URL

4: Muestra landing page

5: Click en Go to the tool

-
8: Muestra pagina principal

11: Crea o carga un diagrama BPMN

12: Pulsa el botdn Analyse Diagram

14: Selecciona el tipo de andlisis

y rellena los parémetros correspondienes en
caso de ser necesarios

17: Mostrar cronémetro y batén de parar analisis

[ opt |
=/
Parar andlisis

22: Pulsa el botén de parar el andlisis

27: Muestra salida procesada

2: HTTP GET a "/

6: HTTP GET a "/bmv"

7: Envia pagina principal
i |

9:HTTP GET a “Isession”

10: Envia la sesién del usuario

15: Envia el diagrama, el tipo de andlisis, los

5
pardmetros (de haber) y la sesion del usuario

23: HTTP POST a "/slop” con la sesién

- 3
26: Envia JSON indicando que el analisis fue
detenido con éxi

Parser

16: Envia el diagrama BPMN (XML)

18: Notacién Maude del diagrama
-

19: Crea un proceso del SO para el andlisis
Proceso del SO

i 20: EnviasuPID
—
21: Mapea la sesion del
usuario con el PID del
- proceso
24: Envio de SIGKILL
-

25: Envio del cadigo de terminacion

32: Muestra salida procesada

31: Envia JSON con el resultado

28: Comenzar andlisis

29: execMaude()

resultada

Figura 23: Diagrama de Secuencia del flujo principal de la aplicacion.
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El paso 17 se da entre estos dos y consiste en un mensaje asincrono del cliente al usuario
que le muestra un formulario con el tiempo que lleva realizandose el analisis y con un botén
que le permitira detener el proceso en cualquier momento. Este formulario solo aparece para
aquellos analisis que duran mas de un segundo. Luego, en los pasos 19y 20 el servidor crea un
proceso del sistema operativo para poder ejecutar el analisis Maude de manera asincrona al
mismo tiempo que puede seguir procesando solicitudes. Por su parte, el proceso envia su PID
para poder asociarlo a la sesion del usuario y asi saber qué proceso se debe detener en caso de
que el usuario pulse el boton, paso 21. A partir de aqui, en cualquier momento se puede ejecutar
el conjunto de instrucciones Opt, justo cuando el usuario presione el botén de Stop Analysis
del formulario mostrado en el paso 17. Esto se realiza por medio de una peticion HTTP POST
que contiene la sesion del cliente hacia la ruta /stop, lo que hara que el servidor obtenga el PID
del proceso (21) y le envie un SIGKILL. El proceso recibira la sefial y se detendra devolviendo
al servidor su cddigo de salida, de forma que este le notificara al cliente que el proceso se ha
detenido correctamente, cosa que por su parte le notificara al usuario en pantalla.

En caso contrario, el servidor le dara la orden al proceso de realizar el analisis y esperara
su respuesta, pasos 28, 29 y 30. El resto de la ejecucion consiste en la transmision de la infor-
macion resultante del analisis hacia el cliente y el procesamiento de esta para mostrarla en la

pantalla del usuario.

2.1.6. Figma

L herramienta grafica Figma fue utilizada para realizar el disefio de las paginas que for-
marian parte del sitio web. Figma es una herramienta web colaborativa que permite la im-
portacion de plantillas e iconos en los disefios haciendo que se puedan realizar de una forma
mas eficiente. Ademas, tiene una opcion que te permite generar el Css3 de ciertos elementos
simples de la plantilla para que el desarrollador pueda generar de forma semiautomatica el
tamarfio, la fuente de la letra y los colores, facilitando y agilizando su trabajo. En las figuras
23, 24 y 25 se pueden ver los disefios que se realizaron con Figma que, como se mostrara mas
adelante, no estan muy alejados del disefio final de la aplicaciéon. Concretamente, la figura 24
muestra la Landing Page, término con el que se hace referencia a la primera pagina que vera
todo usuario de la aplicacion. En ella se pretende explicar el propésito de la pagina y como

funciona a alto nivel. Ademas, se proporciona una secciéon con enlaces a los papers en los que
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se basan los analisis, para que el usuario interesado pueda aumentar sus conocimientos en el
tema. Por su parte, la figura 25, representa la pagina principal del sitio web. En ella, el usua-
rio podra crear o cargar los diagramas BPMN, para posteriormente analizarlos y observar los
resultados. Por ultimo, se disenoé el aspecto que tendrian los diversos formularios utilizados
en la web para, entre otras cosas, especificar informacion previa a algunos tipos de anélisis,

figura 26.

LOGO SCENIC RESEARCH GROUP aoow Gomtagn,

What is BMV?

AMV stands for BP WM Masuds werifer. oA web tansd woitware ool which alaw pou to model and ansiyse s wbset af W
A ™

BN 245 i 1 PR, e, TS, DRSS i T LS A aTHkan o Lo LSS ivd) ol
W progacas sstormated seayuis ez hrigues baasd on Kisds b verity ng Hhai cartain progerties of infareet s
AT Sy B P Y e ity L B 3 25, 11 L it G el FR BTN

A s ARER, B ler Seanek £i818A, £ Rst-SaLs LTL masiel chazking i vl tha esirission of

MAUDE

programming fumgnage

How does;it works ?

Il - L] =
Creote or load Choose your onalysis Fill aviry poromstar Sen the results
Creais your EPMH diogrom in Select one beiwesn cur muliiple  Some analyss requlens sevencl \Wikch the real time cusput of the
our web opp via bpminic or lood onolysis cholces. nputs enolysis on your dogram.

It #rom wour bpmn fies.

Related Publications

Duwrdn, Saladn - COORDINATION 2017 = Verifying Timed BPMMN Processes using Maude

Figura 24: Disefio grafico del Landing Page.
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logo - SCENIC BPMN MAUDE VERIFIER HOME

START

BPMN Diagram Visualization

BAY Result Visualizotion

Figura 25: Disefio grafico de la pagina principal.

LTL F'roperty Builder

Figura 26: Disefio grafico del formulario LTL.

2.1.7. Seleccion de los requisitos a implementar en cada iteracion

El ultimo paso de esta iteracion cero fue escoger qué requisitos se iban a implementar
por cada fase. Recordemos que la metodologia escogida fue la iterativa incremental, con el
proposito de ser capaces de crear en cada fase una version final del producto sobre la cual

fuera relativamente sencillo continuar afiadiendo funcionalidades.
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En este punto, se encontré una distincion clara entre los analisis formales que se podian
realizar sobre los diagramas. Esta no era otra que la diferencia con respecto al subconjunto
de elementos de BPMN con el que interactuaba cada anélisis, ya que los que se basan en los
recursos, presentados en los tres ultimos papers comprenden un subconjunto bastante mas
complejo de BPMN (eventos de mensajes y de temporizadores, puertas basadas en eventos,
mensajes entre tareas, etc.) el cual se debe representar en Maude. De esta forma, se decidi6
implementar en la iteracion uno los analisis temporales, de grado de paralelismo, de model check
y de liveness, dejando el resto para la segunda. Por ende, se desarrollaria una primera version de
la aplicacion en la primera iteracion, la cual seria posteriormente extendida con los requisitos
implementados en la segunda. Prestando especial atencion a la extension del Parser, que es
el componente encargado de generar la representacion Maude y seria el que presentaria un

mayor nimero de cambios.

2.2. Iteracion uno

2.2.1. Analisis de requisitos

Como se ha comentado, el objetivo de esta fase es la implementacion una primera version
funcional de la aplicacién, creando cada uno de los componentes necesarios para realizar a
través de la ella analisis temporales, del grado de paralelismo y de model checking. Para ello,
se implementaron los requisitos funcionales y no funcionales detallados en la siguiente pagina.

Destacar que los analisis y el subconjunto de BPMN que se tiene en cuenta en esta iteracion
es mas sencillo que el de la segunda. Sin embargo, esto se compensa con el hecho de que aqui se
parte de cero, por lo que es necesario crear toda la infraestructura del cliente, servidor, parser

y sus conexiones entre ellos.
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Requisitos funcionales

Identificador Nombre Informacion Dependencias
RF - 01 Crear Se permitira la creacion de diagramas BPMN RNF - 01
diagrama directamente en la aplicacion de forma
grafica, sencilla y eficiente.
RF - 02 Cargar Se permitira la visualizacion de diagramas RNF - 01
diagrama BPMN que cumplan con el estandar 2.0
seleccionando un archivo local con extension
.bpmn.
RF - 03 Editar Se permitira la edicion de diagramas BPMN RNF - 01
diagrama creados o cargados en la aplicacion.
RF - 04 Descargar Se facilitara la descarga de los diagramas RNF - 01
diagrama creados, cargados o editados en la aplicacion a
través de un boton ubicado sobre el modeler.
RF - 05 Analizar Se podran realizar analisis formales sobre RNF - 02
diagrama cada uno de los diagramas.
RF - 06 Tiempo de Se computara el tiempo de ejecucion minimo, RF - 05
ejecucion maximo y medio.
RF - 07 Grado de Se calculara el grado de paralelismo. Esto es, RF - 05
paralelismo el maximo ntimero de tareas que se pueden
estar ejecutando de manera simultanea.
RF - 08 Model Check Permitird comprobar propiedades de logica RF - 05
temporal lineal siguiendo una semantica RNF - 03
basada en tokens. RNF - 04
RF - 09 Liveness Permite verificar si el diagrama esta libre de RF - 05
deadlocks. Esto es, si termina para todas sus
posibles ejecuciones.
RF - 18 Procesar Todos y cada uno de los analisis devuelven RF - 05
salidas informacidn no estructurada que requiere
conocimiento experto para ser de utilidad. Por
ende, se proporcionara un mecanismo para dar
formato a las salidas y hacer que sean utiles
para cualquier usuario.
RF - 19 Parser Los diagramas BPMN estan representados -
internamente por documentos XML, pero los
analisis formales desarrollados en Maude
necesitan de una especificacion determinada




de los procesos para funcionar. Por tanto se
desarrollara un algoritmo que permitira
generar una representacion Maude correcta a
partir de todo diagrama BPMN valido.

RF - 21 Pagina de Se dedicara una espacio del sitio web para -
bienvenida explicar de manera general que es y como se
puede utilizar la web, proporcionando
referencias a los papers publicados por mi
tutor y su equipo que tienen relacion con la
pagina para que cualquier usuario interesado
pueda tener mas informacién sobre cada tipo
de analisis.
RF -22 Parar analisis Se debe permitir que los usuarios puedan RF - 05
parar un analisis que se encuentre en RNF - 03
ejecucion de forma sencilla y rapida RNF - 04
RF -23 Mostrar Para los analisis no inmediatos (duracion RF - 05
tiempo superior a 2s) se mostrard un cronémetro RNF - 03
dinamico que le vaya indicando al usuario RNF - 04
cuanto tiempo lleva realizandose el proceso.
RF-24 Anadir Se debe permitir que el usuario afiada a los -
informacion | diagramas la informacion adicional necesaria
adicional

para realizar los analisis de forma fécil e
intuitiva.




Requisitos no funcionales

pulsando un botdn sin necesidad de realizar el
analisis.

Identificador Nombre Informacion Dependencias
RNF - 01 Cumplir con Todos y cada uno de los diagramas BPMN RF - 01
el estandar usados en la aplicacion deberan cumplir con el RF - 02
estandar 2.0 de BPMN. RF - 03
RF - 04
RNF - 02 Diagramas Se debera informar al usuario acerca de si su RF-05
validos diagrama esta correctamente disefiado antes de
ser analizado.
RNF - 03 Mover Se deben poder arrastrar los formularios para RF - 08
formularios | facilitar el escribir sobre ellos al mismo tiempo RF - 09
que se puede observar el diagrama, de forma RF - 10
e L. o RF - 21
que la utilizacion de la pagina sea mas comoda
para el usuario.
RNF - 04 Cerrar Se deben poder cerrar todos los formularios RF - 21
formularios




2.2.2. Implementacion
2.2.2.1. Configuracién inicial

Al ser un proyecto realizado en node.js, se utilizan las facilidades que aporta su manejador
de paquetes (npm) para administrar las dependencias. Por ello, se utiliza el comando npm init,
el cual se utiliza para crear un paquete donde unificar todo el codigo y sus dependencias. Estas
se almacenan en dos ficheros JSON (generados y administrados por los comandos de npm)
llamados package y package-lock en los que se anotan las dependencias del cédigo y sus
versiones para que, entre otras cosas, otro desarrollador pueda instalarlas todas a la vez. Lo
mas comun es utilizar el comando con el flag -y que omite el asistente y crea un package.json

por defecto con el nombre del proyecto, el cual tiene una estructura similar a la siguiente:

"name": "test",
"version": "1
"descripti
"main": "index.js",

e

"keywords": [],
"author":
"license": "ISC

Figura 27: Package.json por defecto.

Este archivo no tiene auin ninguna dependencia, pero de estas existir, se encontrarian bajo

el campo dependencies y devDependencies.

Destacar que el campo scripts, permite escribir comandos que pueden ser ejecutados escri-
biendo npm run scriptname desde el directorio donde se encuentra el fichero. En este caso se
podria ejecutar npm run test que Unicamente escribiria el mensaje indicado en la figura junto

con el comando exit 1 que cerraria el CLL

Nuestro proyecto utiliza Webpack, como se explico previamente. Por ello, esta caracteris-
tica de npm que permite la ejecucion sencilla de scripts nos ha sido util para interactuar con
las utilidades de webpack de forma rapida y legible. El campo scripts del proyecto final tiene

la siguiente apariencia:
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rm -rf dist && webpack --mode development
webpack. ser

config
rer .config.js && webpack --mode development --config

webpack.dev.config.js",

"buildDevDel": "rm -rf dist && rm serv --mode development
--config webpack.server.config.js velopment
--config webpack.dev.config.js",
"buildProd": "rm -rf dist && webpack --mode production --config
webpack.server.config.js && webpack --mode production --config

webpack.prod.config.js",
"start": "node ./dist/serv js"
"reboot": "npm run buildDev && npm start"

}

=
= r

Figura 28: Campo scripts del archivo del package.json final.

Destacar que en Webpack se diferencian dos modos de trabajo, desarrollo y produccion,
debido a que se utilizan diferentes estrategias y caracteristicas de Webpack propias de cada
una de las fases. Por ejemplo, en la fase de produccion, propuesta para trabajos futuros, se
puede utilizar Webpack para realizar minify y uglify sobre los ficheros para reducir su peso,
de forma que se rendericen mas rapido en los navegadores.

Durante la fase de desarrollo, normalmente se ha utilizado el comando npm run reboot
para cargar los cambios realizados en el servidor, este llama a los otros dos scripts buildDev
y start. Como su propio nombre indica, buildDev se encarga de construir el proyecto para la
fase de desarrollo. Para ello, elimina la carpeta dist, que como se explicara mas tarde es la
carpeta que genera Webpack con los ficheros unificados y después, inicia Webpack en el modo

development y llama al script start que arranca el servidor web.

2.2.2.2. Pagina de bienvenida

Una vez se detalla la dinamica de trabajo con node.js y npm, podemos continuar explicando
la fase de desarrollo. Se crea la pagina de bienvenida, aquella en la que se da informacion
acerca de la pagina. Para ello, se parti6 del disefio de la figura 24 y se realizaron distintas
modificaciones. Esta parte del proyecto se basa en utilizar HTML y Css3 y los resultados se
almacenaron en los ficheros .html y style.css. Como se puede ver en las figuras 29 y 30,
se realizaron diversos cambios en el disefio, tales como el cambio del encabezado, ajuste de

tamafios y la actualizacion del icono de Maude por uno mas actual.
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BPMN VERIFIER

What is BMV ?

The BPMN Maude Verifier (BMV) is a web-based software tool that allows us to model and analyze BPMN

business processes. It supports a subset of the BPMN 2.0 standard, including tasks, flows, gateways,

resources, and time aspects (duration and delays associated to tasks and flows). The provided analysis

techniques are automated thanks to a Maude specification of BPMN. Specifically, the analysis of the

following properties is currently supported: minimum/maximum/average execution time of a process, the

timed degree of parallelism and state-based LTL model checking to verify the satisfaction of temporal

Figura 29: Landing Page (1 / 2).
How does it work?
n L ]

Create or load

Create your BPMN diagram

in our web app (which relies

on bpmn.io) or load your model

as a .bpmn file (bpmn.io format is
assumed, compatibility with other tools
is not guaranteed).

Choose your analysis
Select one of the analysis choices.

Fill in the required parameters
Some analysis requiere several
inputs.

MoudE3

See the results
Watch the output of the analysis
carried on on your process model.

Francisco Duran, Gwen Salaiin: Verifying Timed BPMN Processes Using Maude. COORDINATION 2017: 219-236

Related publications

Francisco Duran, Camilo Rocha, Gwen Salaiin: Computing the Parallelism Degree of Timed BPMN Processes. STAF Workshops 2018: 320-335

Francisco Duran, Camilo Rocha, Gwen Salaiin: Stochastic analysis of BPMN with time in rewriting logic. Sci. Comput. Program. 168: 1-17 (2018)

2.2.2.3. Servidor web

Figura 30: Landing Page (2 / 2).

El siguiente paso fue crear el servidor y hacer que el endpoint raiz redirigiera a esta pagina.

Como se ha comentado, el servidor se ha desarrollado en Node.js junto con el framework

Express.js.
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import express from 'express';

const app = express(),
DIST_DIR = _ dirname,
HTML_FILE_HOME = path.join(DIST_DIR, 'index.html'),
HTML_FILE BMVY = path.join(DIST_DIR, 'bmv.html")

app.use(express.static(DIST_DIR));
app.use(express.urlencoded({
extended: true

)

app.use(express.json())

app.get('/', (req, res, next) => {
res.sendFile(HTML_FILE_HOME);

3
const PORT = process.env.PORT || 8080;
app.listen(PORT, () => {
console. log( App listening to ${PORT}.... );
console. log('Press Ctrl+C to quit.');

3

Figura 31: Version inicial del servidor web.

Para ello, primero se instal6 la libreria con el comando npm install express.js —save. Después
se import6 en el servidor y se cre6 el objeto app de Express. Mediante este, se le proporcionaron
al servidor las configuraciones de middleware necesarias. La primera se utiliza para permitir
servir archivos estaticos como ficheros css, JavaScript o imagenes. Las otras dos, se encargan
de recibir las solicitudes con formato json y hacer que su contenido sea accesible directamente
como atributos del objeto request, simplificando el manejo de estas.

Posteriormente se define un endpoint que captura las peticiones GET a la URL por defec-
to de la aplicacion (“/”) y se devuelve directamente la pagina de bienvenida, con la funcién
sendFile. Finalmente, seleccionamos el puerto en el que escuchara el servidor y lo arrancamos,

quedando listo para atender peticiones.

2.2.2.4. Pagina principal

Para crear la pagina principal se partié del disefio de la figura 25, con la idea de que
en el primer rectangulo se integrara el modeler de Camunda. Mientras que el segundo fuera

donde se mostraran los resultados. Ademas, se afiadieron una serie de botones justo encima
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del modeler para permitir la creacion, carga y descarga de los diagramas, junto con otro que
accionaria un desplegable con un botén para realizar cada uno de los tipos de analisis que se
debian implementar. En la figura 32 se muestra la apariencia final de la pagina principal.

~~
e BPMN VERIFIER D

D Cout Dgram oouniod Daram T

BPMN diagram

@ HDEOOOO';\Z e

BUNiO

1

BMV results

Figura 32: Pagina principal.

Para la programacion de esta pagina, ademas de tener que implementar las interacciones
con el servidor para cada analisis, se debia integrar el proyecto de Camunda para poder uti-
lizar su modeler. Ello implic6 familiarizarse con la documentacion del proyecto, instalar sus
dependencias y asegurarse de que todo funcionase correctamente.

Camunda tiene en su pagina un apartado que explica como instalar bpmn-js e incluirlo
en tu aplicacion [2]. Hay dos formas de hacerlo, la primera es instalar el modeler a modo de
caja negra con la importacion de un script de un repositorio de unpkg.com que ellos poseen.
La segunda, la cual hemos usado nosotros, requiere un proceso de instalaciéon mas complejo
mediante npm y Webpack, pero permite el accesof a cada uno de los componentes que for-
man el proyecto, facilitando extender sus funcionalidades, cosa que necesitabamos en nuestra
aplicacion para permitir a los usuarios agregar de forma grafica las propiedades temporales,
probabilistas y de recursos que quedan fuera del estandar y no estan incluidas en su modeler.

Primero se instald libreria ejecutando el comando npm install bpmn-js. Después, fue ne-
cesario instalar Webpack e integrarlo en la aplicacion, por todo lo comentado acerca de las
importaciones de JavaScript en la introduccion. De esta forma, podriamos unificar en los fi-
cheros JavaScript del proyecto las dependencias de su libreria con las nuestras. En la figura
33 se muestran las lineas del fichero webpack.dev.config.js que define la configuraciéon de

Webpack utilizada en el proyecto.
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En ellas, basicamente se especifican los ficheros JavaScript de cada pagina que actiian como
entry points, es decir, sobre los cuales se unificaran el resto. Se especifica el directorio de
salida, el cual esta en el root del proyecto bajo la carpeta dist. Aqui es donde se guardan los
nuevos ficheros js, .css y .html creados por la herramienta. Bajo el campo rules, se declaran las
transformaciones que se realizaran sobre cada tipo de fichero y los loaders que actuaran sobre
ellos. Por ultimo, se utiliza un plugin llamado HTMLWebPackPlugin que permite especificar
qué ficheros JS no seran usados por cada pagina HTML, ya que tenemos un fichero principal

para cada una de las paginas.
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module.exports = {
entry: {
main:
index:"./sr
H
output: {
path: path.join{__dirname,

%]

sl

dist'),

filename: '[name].js

target:
devtool: 'source-map’,
module: {

rules: [

ost: /\.]5%/,
exclude: /node modules/,
3

loader: "babel-loader”,

test: /\.bpmn%/,

test: /\.cs5s%/,
use: [MiniCssExtractPlugin.loader, "css-loader"],
}
]
}
plugins: [
new HtmlWebPackPlugini{
template: './src/
filename: "./index.ht )
excludeChunks: [ 'server', 'main' ]
.
new HtmlWebPackPlugin({
template: "./src/html/bmv.html
filename: ".; .
excludeChunks: [ 'server', 'index' ]

H.

Figura 33: Fichero de configuraciéon de Webpack.

El ultimo paso se realiza en el fichero principal del c6digo del cliente: main.js. Dicho paso
consiste en acceder al modeler a través de una importacion e instanciarlo para incluirlo en la
pagina, ademas de referenciar los ficheros css descargados a través de la instalacion del pa-
quete npm (bpmn-js)y anadir el codigo que aporta la forma de incluir propiedades temporales,
probabilisticas y de recursos.

La creacion del modeler se puede ver en la figura 34, donde se especifica que se enlazara
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con un elemento de HTML que tiene canvas como id. Como se coment6 anteriormente, este

elemento es el primer rectangulo de la vista principal.

const modeler = new Modeler({

container: ‘'#canvas',

propertiesPan
parent: ‘#property-panel

Iic

additionalModules: [
propertiesPanelModule,
propertiesProviderModule,
timePropertiesProviderModule

1,

moddleExtensions: {
time: timeModdleDescriptor,
prob: probModdleDescriptor,
res:resourceModdleDescriptor

1
)

Figura 34: Creacion del modeler en el fichero main.js.

En additionalModules se especifica el elemento propertyPanel, el cual esta desarrollado
por Camunda pero no viene incluido en el modeler por defecto. Es un menu lateral que aparece
en el contenedor del diagrama y que permite acceder a los datos de cada nodo (nombre, id,...).
Se decidi6 usar este panel debido a que, investigando la documentacién del proyecto, se vio
que se le podian anadir secciones, permitiendo dar informacion adicional a cada tipo de nodo,
lo cual era justo lo que se necesitaba conseguir.

El parametro principal es aditionalPropertiesProviderModule. Este médulo crea una sec-
cion dentro del panel para especificar cada campo (tiempo, recursos y probabilidades) y se las
asocia Unicamente a las tareas y a los flujos. En la figura 35 se puede ver la vista que mostraria
el panel por defecto, llamada General, junto con la secciéon Time. Por su parte, en la figura 37, se
pueden ver respectivamente las secciones Resources y Probability, creadas como parte de este
proyecto. Detallaremos Gnicamente la implementacion de la seccion en referencia al tiempo,

ya que el resto es similar.
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Activity Ojcthts Activity 0jr65qg

Genera Time Resource
General Genera ime Resource
Id Time
Activity_Ojctht8 *
Name Time
Tarea 1

Documentation

Element Documentation

Figura 35: Secciones General y Time del propery panel.

Activity_1y2yIn3 Flow_1a0fdyl
General || Time | Resource General || Time || Probability
Resource: Probability
Resources Probability

Figura 36: Secciones Resource y Probability del property panel.

Como hemos comentado, aditionalPropertiesProviderModule es el fichero principal a la hora
de extender la funcionalidad del properyPanel de bpmn-js.

Para ello, se asocia un evento al manejador del panel por cada seccidon que se quiere afiadir,
figura 37. Se ha programado de forma que estos eventos comprobaran si el nodo pulsado por
el usuario es de un tipo que pueda necesitar de una o varias de estas secciones adicionales,
como podrian ser las tareas o los flujos. De manera que de ser el caso, se habiliten los campos

necesarios para que el usuario pueda introducir la informacion.
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export defa
if (is(e

t function{group, element, translate) {
bpmn:SequenceFlow') || is{element, 'bpmn:Task'}) {
push(entryFactory.textField{translate, {

Figura 37: Funcion del fichero time.js

En el caso del tiempo, se comprueba que el elemento seleccionado ha sido bien una tarea
o un flujo (inicos nodos que modelan tiempo) afiadiendo al panel de la seccién un pequefio
formulario dandole informacién al usuario al mismo tiempo que le permite escribir el valor
temporal asociado al nodo, véase de nuevo la figura 35.

Ademas de esto, se ve en la creacion del modeler otro campo llamado moodleExtensions que
hace referencia a un descriptor moodle por cada seccién. Estos descriptores son unos archivos
JSON que se deben crear con determinados campos que seran utilizados por la libreria para
incluir la informacion que el usuario ha escrito en el panel en el fichero XML que representa
el diagrama. Esto es necesario para guardar dicha informacion y poder procesarla en el Parser.

Se continu6 interaccionando con el modeler al mismo tiempo que se desarrollaron un con-
junto de funciones también en el lado del cliente para terminar de implementar los requisitos
RF - 01, RF - 02, RF - 03 y RF - 04, que se corresponden respectivamente con la creacion,
carga, edicion y descarga de diagramas BPMN. La figura 38 muestra como se puede visualizar

en la aplicacion el diagrama de ejemplo de la figura 02.
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Figura 38: Diagrama de ejemplo creado en la aplicacion.

La aplicacion dispone de un menu lateral desplegable que muestra un boton para cada
tipo de analisis el cual se acciona pulsando sobre el botén Analyse Diagram, arrastrando el
contenido de la pagina a la derecha. De forma que cada analisis comienza cuando el usuario

pulse sobre su correspondiente etiqueta, figura 39.

S~
see BPMN VERIFIER (" Avout |

Create Diagram Load Diagram Download Diagram Analyse Diagram

BPMN diagram

Process 1

General
Id
Process 1 x

Name

OExecutable

Documentation

Element
Documentation

BMV results

Figura 39: Menu de analisis.
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En esta iteracion solo se implementaron los cuatro primeros analisis que se pueden ver en la
figura. De ellos, todos son independientes del diagrama y comienzan en el momento en el que el
usuario hace click sobre ellos, excepto el model checking. Como se explico, el model checking
permite comprobar si el diagrama satisface una proposicion LTL, que puede ser comprobar si
hay estados de bloqueo, si una tarea se realiza en todas las posibles ejecuciones, si se realiza
una detras de otra, etc. Para que el usuario aporte dichas proposiciones, la aplicacion dispone
de un formulario que aparece a modo de pop-up una vez que se pulse sobre su correspondiente
etiqueta del ment.

El formulario se puede ver en la figura 40 e implementa, como todos los formularios de la
web, los requisitos no funcionales RNF - 03 y RNF - 04 que obligan que se puedan arrastrar
y cerrar, para que el usuario pueda mover el formulario mientras visualiza distintas partes del

diagrama y para que pueda cerrarlo sin tener que forzosamente realizar el analisis.

LTL Property Builder X

Write here your LTL formula...

c»

Figura 40: Formulario del analisis de model checking,.

Si el usuario presiona sobre el icono “?” se muestra un pop-up que contiene informacién
para el usuario y esta presente en todos los formularios. Sin embargo, este requisito fue im-
plementado en la segunda iteracion, por lo que se contara en detalle mas adelante.

La pagina principal presenta otro formulario. Este se utiliza para implementar dos requi-
sitos funcionales: RF - 23 y RF - 24, que se encargan de que el usuario pueda detener un
analisis en cualquier momento y de mostrar el tiempo que este lleva realizandose. Se deci-
dié implementar esta funcionalidad debido a que ciertos procesos pueden tardar bastante y
a que algunos diagramas pueden tener ciclos, haciendo que sus analisis no terminen nunca
(realmente lo haran ya que la profundidad del espacio de bisqueda esté limitado, pero puede
tardar mucho tiempo). Ademas, al igual que el formulario del model check, implementa los

requisitos no funcionales RNF - 03 y RNF - 04.
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El célculo del tiempo se implement6 con las siguientes funciones:

var h,m,s,clockId;

function initClock(){

h =0;
m=0;
s =0;
document.getElementById("hms"}.innerHTML="00:00:08";
runClock();
}
function runClock{){
write();
clockId = setInterval{write,1000);

}

function write(){
var hAux, mAux, SAUX;
S++3
if (5=59){m++;5=0;}
if (m=59) {h++;m=0;}
if (h=24){h=0;}
if (s<18){sAux="0"+s; }else{sAux=s;}
it (m<10){mAux="0"+m; }else{mAux=m; }
if (h<18){hAux="0"+h; }else{hAux=h;}

document.getElementById("hms").innerHTML = hAux + ":" + mAux + ":" + SAuUX;
}
function debounce(fn, timeout) {

var timer;

return function() {
if (timer) {
clearTimeout(timer);

}

timer = setTimeout(fn, timeout);
¥
}

Figura 41: Funciones que implementan los requisitos RF - 23 y RF - 24.

Primero, se inicializa el cronémetro con todos los valores a cero y se llama a runClock que
mediante la funcion setInterval se encargara de llamar a write una vez por segundo, actuali-
zando el contenido del cronémetro. En la figura 42 se puede ver una imagen del formulario
en cuestion. La funcionalidad de como se puede parar un analisis en proceso se explicara mas

adelante cuando se explique el flujo en el lado del servidor.
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Analysis in process...

00:00:21
?

Figura 42: Formulario para ver el tiempo transcurrido y parar los analisis.

2.2.2.5. Parser

Una vez presentados todos los elementos graficos del lado del cliente, pasamos a explicar
el resto de componentes para la realizacion de los distintos tipos de analisis.

Como se puede ver en el diagrama de secuencia de la figura 23, al pulsar sobre cada tipo
de analisis, lo primero que se realiza es el envio al servidor de los parametros necesarios para
poder llevarlos a cabo. Estos se envian mediante una peticion POST en forma de JSON. Entre
estos parametros, se encuentra el fichero XML que representa al diagrama, que se obtiene a
través una API de la herramienta bpmn-js. Posteriormente, en el servidor se llama al Parser
para transformar el diagrama en su representacion Maude equivalente, pudiendo realizar el
analisis.

El Parser es un conjunto de programas escrito en Java y representado mediante el diagrama
UML de la figura 18, el cual se ejecuta en el servidor a través de un jar que ejecuta su método
main almacenado en la clase Bpmn2Maude. Este método lee el fichero .bpmn pasado como
argumento, el cual contiene la representacion del diagrama en formato XML, y llama a una
clase denominada NodeHandler que es la encargada de leer el contenido del fichero utilizando
la tecnologia SAX, al mismo tiempo que va creando un conjunto de nodos y flujos con los que
después se construira la representacion Maude. En la figura 43 se muestra la estructura de los

ficheros XML que representan a los diagramas BPMN.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<bpmn2:definitions xmlns:xsi="http:// W3
<bpmn2:process id="Process 1" isExecutable
<bpmn2:startEvent id="StartEvent 1">
<bpmn2:outgoing=Flow_15n4v5t</bpmn2:outgoing=>
</bpmn2:startEvent>
<bpmn2:sequenceFlow i
<bpmn2:task id= ivit y" name="F
<bpmn2:incoming=Flow_luifcvi</bpmn2:ir g
<bpmn2:outgoing=Flow lydSajb</bpmn2:cutgoing>
</bpmn2:task>

)81/XMLSchema-instance" xmlns:bpmn2="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/MODEL

v5t" sourceRef="StartEvent 1" targetRef="Gateway 13ieug4" />
ight booking" time:time="3">

Figura 43: Estructura de los ficheros .bpmn.

Con SAX se leen estos ficheros empezando desde arriba hacia abajo y ejecutando una serie
de callbacks o funciones cuando va procesando distintos elementos. Concretamente, en esta
implementacion se han utilizado tres de sus métodos:

El primero es startDocument, que se ejecuta una vez antes de comenzar a leer el docu-
mento, figura 44. Se ha usado para inicializar las estructuras de datos necesarias. Concreta-
mente, en esta iteracion se utiliza Unicamente una lista para almacenar los nodos, otra para
los flujos y una pila para almacenar los atributos de cada elemento XML (el resto de elementos

se detallan en la segunda iteracion).

@lverride

public void startDocument() {
resultNodes = new ArraylList<>();
resultFlows = new ArraylList<>();
resultMessageFlows = new ArraylList<>();
resultEvents = new ArraylList<=>();
attributesStack = new Stack<>();
resourcelds = new TreeSet<>();

Figura 44: Método 1, startDocument.

Por su parte, startElement es ejecutado cada vez que se procesa un nuevo elemento del
fichero XML, figura 45. En este método, se crea un HashMap para almacenar los atributos
del elemento en forma de clave-valor, emparejando el nombre del atributo en cuestién y su

contenido. Este mapa sera guardado en la pila mencionada anteriormente: attributesStack.

@0verride
public void startElement(String uri, String localName, String gName, Attributes attributes) {
currentValue.setLength(0);
HashMap<String, String> map = new HashMap<>();
for (int i = 0; i < attributes.getlLength(); i++)
map.put(attributes.getLocalName(i), attributes.getValue(i));
attributesStack.push(map);

Figura 45: Método 2, startElemen.
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La razon de utilizar una pila es la siguiente: Hay ciertos elementos, como la tarea de
id=Activity_10an6ky que podemos ver en el XML presentado, que tienen una serie de atribu-
tos y subelementos (en este caso un flujo de entrada y otro de salida) que deben ser procesados.
Cada uno de estos subelementos volveran a accionar el método StartElement, haciendo que sea
necesario volver almacenar sus atributos. Por ello, este tipo de estructura FIFO es muy conve-
niente, debido a que en la ejecucion del tercer método, endElement (véase figura 46), el cual
es ejecutado cuando se procesa la etiqueta de fin de cada elemento, se extraeran los elementos
de la pila, permitiendo que se acceda a los atributos en cuestion de cada elemento una vez
todos sus posibles subelementos hayan sido procesados y almacenados. En este ejemplo de la
tarea de id=Activity_10an6ky, el método endElement sera ejecutado una vez lo haya sido para
sus flujos, extrayendo de la pila sus atributos: name=“Flight Booking® y time =“3, claro

esta teniendo almacenados ya en otra lista sus flujos de entrada y de salida.

public void endElement(String uri, String localMame, String gName) throws MumberFormatException {
if (gName.equals("bpmn:incoming”) || gName.equals("bpmn2:incoming”)) {
if (incomingFlows == null)
incomingFlows = new ArraylListe=();
incomingFlows.add(currentValue.toString().replace("_ ", ""));// Maude doesnt allow in identifiers
}else if (gMName.equals("bpmn:cutgoing”) || gMName.equals("bpmn2:ocutgoing”)) {
if (outgoingFlows == null)
outgoingFlows = new ArraylList<>();

outgoingFlows.add(currentValue.toString().replace(" ", ""));// Maude doesnt allow  in identifiers
}else if (gName.equals("bpmn:messageEventDefinition") || gName.equals("bpmn2:messageEventDefinition")) {
eventType = "message"”;
}else if (gName.equals("bpmn:timerEventDefinition”) || gName.equals("bpmn2:timerEventDefinition")) {
eventType = "timeout”;
}else if(qName.equals("bpmn:timeDuration”) || gName.equals("bpmn2:timeDuration")) {
timeQutDuration = currentValue.toString();
lelse{
Node node = Factory.create(gName, attributesStack.peek(), incomingFlows, outgoingFlows,eventType,
timeQutDuration);
if (node != null) {
I/ do this in factory instead of here

if (node instanceof SequenceFlow) resultFlows.add(node);

else if (node instanceof MessageFlow) resultMessageFlows.add(node);
else if(node instanceof IntermediateCatchEvent) resultEvents.add(node);
else resultNodes.add(node);

// Reset lists

incomingFlows = new ArraylList<=();

outgoingFlows = new ArrayListe<=();

}

}
attributesStack.pop();

Figura 46: Método 3, endElement.

Los métodos startDocument y startElement se encargan de almacenar la informacién mien-
tras que endElement la recoge y crea cada tipo de nodo. Para hacerlo de una forma extensible
y ordenada se aplica el patron de disefio Factoria con el método estatico Factory.create creando
cada nodo (Tarea, Evento, Puerta exclusiva, Inclusiva...) en una clase separada y devolviendo

un objeto de tipo Node.
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Como se puede ver en los diagramas UML de las figuras 21 y 22, se crea la clase Node como
abstracta y siendo la mas alta de la jerarquia. Esto se hace para no tener que manipular una
lista con elementos de distintos tipos, cosa que conllevaria tener que introducir numerosos if-
else dentro del codigo para poder realizar el comportamiento apropiado segun el tipo de nodo.
Por el contrario, se definen de forma abstracta en la clase Node los métodos necesarios y se
implementan de forma diferente en cada subclase, atendiendo a sus atributos. Por ejemplo, el
método getMaudeString genera para cada nodo su representacion Maude haciendo uso de la
informacion que tiene almacenada.

En el método Factory.create se diferencia utilizando un switch el tipo de nodo que se de-
be crear mediante la cadena qName proporcionada por SAX, el cual se corresponde con la
etiqueta del elemento XML, por ejemplo, bpmn:task para el caso de una tarea.

Ademas, se hace uso de los atributos almacenados en la pila afiadiéndolos a cada tipo
de nodo. Estos atributos pueden ser proporcionados por los usuarios a través del panel del
diagrama. Por ello, se aplican diversos filtros utilizando expresiones regulares para controlar
y validar que la informacion es correcta, propagando una excepcioén en caso contrario que evita
la transformacion y el analisis, informando al usuario de todo ello.

Una vez se ha recorrido el fichero XML, se tendra almacenada en resultNodes y result-
Flows, la lista de los nodos y flujos del diagrama con toda su informacién, respectivamente.
Estas listas son extraidas en el método main y pasadas como argumento al método writeMau-
deString (figura 47) de la clase JavaToMaude, que generara el resultado final con la notaciéon
Maude. Principalmente, este método utiliza un objeto de la clase StringBuilder para construir
dinamicamente el string apoyandose en una clase llamada Constants que contiene un listado

con construcciones Maude para simplificar el proceso y hacerlo mas legible.
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En primer lugar se escribe la cabecera del médulo Maude, comun para todos los diagramas.
Luego se declaran los identificadores de cada elemento del diagrama, recorriendo la lista de
nodos y flujos. El identificador en Maude debe ser una cadena de texto que represente ine-
quivocamente al elemento. Para ello se usa el propio identificador que bpmn-js asigna a cada
elemento creado con su modeler. En esta declaracion de identificadores se busca el nodo de
comienzo que debe estar presente en el conjunto de nodos para poder crear el token initial
con su flujo asociado, ya que este debe estar declarado especificamente dentro del objeto Simu-
lation para poder iniciar los analisis formales, como se explicé anteriormente. En caso de no
existir, se lanza una excepcion explicando el error. Finalmente, se construye la lista de nodos

y flujos recopilando toda la informacion en los métodos printMaudeNodes y printMaudeFlows,

figura 48.

private static String printMaudeNodes(List<Node> nodes, List<Node> flows, List<Node> messageFlows, boolean isExtended) {

}

public static String writeMaudeTostring(List<Node> nodes, List<Node> flows,List<Node> messageFlows,
boolean isExtended){
stringBuilder sb = new StringBuilder();
if(isExtended) sb.append(Constants.MAUDE_HEADER 2);
else sb.append(Constants.MAUDE_HEADER 1)
sb.append(Constants.TABULATION + “ops " + buildStringFromNodes(nodes) + ": -> NId" + Constants.MAUDE_END_LINE);
sb.append(Constants. TABULATION + “ops " + buildStringFromNodes(flows) + “: -> FId" + Constants.MAUDE_END_LINE);
if(isExtended) {
sb.append (buildStringFromMessageFlow( flows,messageFlows)) ;
sb.append (printResourcelds());

}
sb.append(Constants . MAUDE_OP) ;
if(isExtended) sb.append(Constants.MAUDE_OP_RESOURCES) ;
if(initial = null) {
throw new BpmnProcessException("BPHN process does not have start event.”);

Yelse {
if(1isExtended & InitialFlow != null)sb.append(Constants.TABULATION + “eq init = token(" +
initialFlow.getId() + “," + initialFlow.getTime() + “)* + Constants.MAUDE_END_LINE);

sb.append(Constants.TABULATION + "eq fls" + Constants.BREAK_LINE);
sb.append(printMaudeFlows(flows, messageFlows));
sb.append(Constants. TABULATION + "eq nds" + Constants.BREAK_LINE);
sb.append(printtaudenodes (nodes, flows, messageFlows, isExtended)) ;
sb.append(“endm” + Constants.BREAK_LINE);

return sb.tostring();

Figura 47: Método writeMaudeToString.

StringBuilder sb = new StringBuilder();
SstringJoiner str = new StringJoiner(",\n");
sb.append(Constants.TABULATION2 + "= (" + Constants.BREAK_LINE);
for(Node node : nodes) {
if(node instanceof Elements.Gateway) {
str.add(Constants.TABULATION3 + node.getMaudeString(flows,isExtended));
}else if(node instanceof Elements.SendTask) {
str.add(Constants. TABULATION3 + node.getMaudeString(messageFlows,isExtended));
}else {
str.add(Constants.TABULATION3 + node.getMaudeString(null,isExtended));

}
sb.append(str.toString() + Constants.BREAK_LINE);
sb.append(Constants.TABULATIONZ + " )" + Constants.MAUDE_END_LINE);

return sb.toString();

private static String printMaudeFlows(List<Node> flows, List<Node> messageFlows) {

StringBuilder sb = new StringBuilder();
StringJoiner str = new StringJoiner(",\n");
sb.append(Constants.TABULATIONZ + "= (" + Constants.BREAK_LINE);
for(Node node : flows) {

str.add(Constants.TABULATION3 + node.getMaudeString(null,false));

}
for(Node node : messageFlows) {
str.add(Constants.TABULATION3 + node.getMaudeString(null,false));

sb.append(str.toString() + Constants.BREAK_LINE);
sb.append(Constants.TABULATIONZ + " )" + Constants.MAUDE_END _LINE);
return sb.toString();

Figura 48: Métodos printMaudeNodes y printMaudeFlows.
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Una vez mas se puede ver la utilidad de una jerarquia de clases bien definida. De otra forma,
habria que diferenciar entre cada tipo de elemento para llamar a su método correspondiente.
Aun asi, vemos que es necesario en el primer método diferenciar entre las puertas, las tareas
que envian mensajes y el resto de nodos. Esto se explicara mas adelante ya que tiene que ver
con la siguiente iteraciéon. Con esto terminamos el Parser, capaz de generar automaticamente

la notaciéon Maude para cualquier diagrama BPMN valido.

2.2.2.6. Analisis formales implementados

Siguiendo con el flujo, una vez se tiene en el servidor la representaciéon Maude, se rea-
lizan el resto de funciones necesarias para implementar el requisito funcional RF - 22 que,
como comentamos anteriormente, especifica que se debe proporcionar una manera para que
el usuario pueda detener los analisis que estan en ejecucion. Para ello se realizan varios pro-
cesos que interactian con el formulario que contiene el botén de Stop Analysis, figura 42. El
mas importante es la implementacion de una sesion. Entendiéndose por sesion una forma de
identificar cada ventana abierta de la aplicacion y enlazarla con los analisis que desde ella se
van a realizar, con el objetivo de que, si el usuario de esa sesion pulsa el botén de parar, se
pueda ubicar de manera eficiente cual de todos los posibles analisis en ejecucion es el que se
debe terminar.

Para ello, en el lado del cliente hay una funcién que se ejecuta en el momento en el que
el usuario abre la web en un navegador nuevo o en una ventana distinta. Esta funciéon hara
una simple peticion GET al endpoint /session que ejecuta una funcion en el servidor que le
devolvera una cadena Unica que representa la sesién de esa ventana para ese usuario. Este valor
se utilizara como un token que el usuario enviara al servidor en cada analisis en el cuerpo
de la solicitud, junto con el fichero XML del proceso y el resto de parametros. De esta forma,
una vez se obtiene la salida del Parser para el diagrama de entrada, se crea un proceso del
sistema operativo que sera el encargado de ejecutar el analisis Maude, asociandose su Process
Identifier (PID) con la sesiéon mediante un HashMap. Finalmente, cuando en el formulario de
la figura 42 el usuario decida pulsar el boton Stop analyse, se realizara una peticion POST al
servidor hacia el endpoint /stop que contendra un JSON con la sesiéon del usuario. De este
JSON, como se comento6 anteriormente, y gracias a las funciones de middleware aportadas por

el framework Express.js, se puede obtener facilmente el valor de la sesion accediendo al objeto
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request (req en el codigo) como req.body.session, figura 49.

app.post('/stop', (req, ) = {

var Uid = req.body.session

var maudeProcessObject = mapUIdPId.get(Uid)

if (maudeProcessObject != undefined) kill{maudeProcessObject.pid);
1

Figura 49: Post al endpoint /stop.

Finalmente, se le manda un kill al proceso a través de su PID, terminando la ejecucion de
Maude. Como se detalla mas adelante, la interaccién con el proceso Maude se realiza mediante
eventos, de tal forma que la terminaciéon abrupta de Maude accionara el evento asociado a
su exit con cédigo NULL, pudiendo entonces reconocer la parada voluntaria y devolver una
respuesta acorde al usuario.

Continuamos con la parte del codigo del servidor que termina de implementar los requisi-
tos RF - 06, RF - 07, RF - 08 y RF-09, los cuales se corresponden con el analisis temporal, del
grado de paralelismo, del model checking y del liveness, respectivamente. Para ello son necesa-
rios utilizar los parametros type y formula, los cuales identifican el tipo de analisis a realizar
y la proposicion LTL en el caso en el que type sea model-check. En la funcion del servidor se
hace referencia al médulo exec-maude, el cual es el encargado de realizar los analisis.

El analisis se apoya en la creacion de un proceso del sistema operativo para lanzar Mau-
de a través de la libreria childprocess de Node.js. En nuestro caso, el proceso creado es un
bash de forma que a través de la libreria podemos escribir comandos que se ejecutan en back-
ground y podemos obtener sus resultados procesando los eventos stdin.on(‘data’, callback) y
stdin.on(‘error’, callback) los cuales se accionaran si la salida del comando genera datos de sa-
lida o errores accionando su respectivo callback asociado.

El proceso es el siguiente: primero se ejecuta el comando Maude que inicia el entorno de
ejecucion del lenguaje y se importan las librerias que cargan las funciones necesarias para
ejecutar los analisis junto con la representaciéon maude del diagrama que se obtuvo del Parser.
Después se observa el valor del campo type y en base a él se realiza un anélisis u otro. Todos
los comandos deben terminar con "\n”, ya que lo que se esta haciendo es escribir en el buffer

de entrada del proceso, es decir, se esta escribiendo en la terminal.
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Por ello, es necesario escribir ”\n”para simular la orden de ejecutar el comando, que nor-

malmente se realizando mediante la tecla Enter.

maude.stdin.write( 'maude \n');

ywrite('load ../src/maude/iteration-1/bpmn.maude\n'};
irite(maudeRepresentation + '\n")
ywrite('load ../src/maudesiteration-1/verif.maude\n');

maude.
maude.std
maude.stdi

var command;
switch (type) {

case 'LTL-form':
command = 'red in CHECK : modelCheck(initSystem, + formula +
break;

case 'Time':
command = 'red in EXPLORE-EXECUTIONS : execTime(upModule(\'VERIF, false), \'initSystem.Configuration, \'St:Configuration) .
break;

case 'Parallel':
command = 'red in EXPLORE-EXECUTIONS : parDegree(upModule(\'VERIF, false), \'initSystem.Configuration, \'St:Configuration) .:
break;

case 'Liveness':
command =
break;

default:
command="q";

m =>! < S : Simulation | tokens : NeTks:NeSet{Mes

}

maude.stdin.write({command+'\n");

Figura 50: Ejecucion de Maude desde Node.js.

2.2.2.7. Resultados obtenidos

Una vez el anilisis ha terminado, se obtiene la informacién de salida a través del evento
mencionado anteriormente y se devuelve a la funcion principal del servidor, la cual crea una
respuesta dentro de un JSON y se la envia de vuelta al cliente.

La informacién que se recibe tras realizar un analisis temporal para un diagrama dado
tendra un formato similar al siguiente:

Maude> rewrites: 4803 in 2@ms cpu (20ms real) (240150 rewrites/second)
result Tuple{Nat,Time,Time,Time,Time}: (2,33,15,18,33/2)

Figura 51: Salida de Madude tras realizar un analisis temporal.

Como podemos ver, es una informacién poco estructurada que necesita de conocimiento
experto y del codigo fuente de las funciones que se estan ejecutando para que tenga algun
valor. El resultado del anlisis se encuentra en la tupla final donde los dos primeros elementos
hacen referencia al nimero de soluciones diferentes y estados explorados, mientras que
los tres ultimos hacen referencia al tiempo minimo, maximo y medio de ejecucion del

diagrama. Por ello, se propone el requisito funcional RF - 18, implementado en el lado del
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cliente y que se relaciona con proporcionar las salidas de los analisis de un modo legible y
tacil de entender por el usuario. Destacar que en el analisis de model checking, se introduce la

proposicion:
[|(token At(“Missionpaperwork”)— ><> tokenAt(“Mission Archive”))

Con ella se quiere comprobar si la tarea “Mission Archive” es siempre ejecutaba en algun

punto una vez se completa la tarea “Mission Paperwork”.
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Figura 52: Resultado del analisis temporal realizado en la aplicacion.

76



BPMN diagram

. Process_1
& 3 Insurance Gororal
~H‘ 4 General
—_— Id
Local
o0 rersporen O process 1 x
o< Name
Fiight booking 4
O Vacenation CExecutable
Mission Archive
0O s Documentation
Element Documentation
O 0
b Hotel ¥
reservation

Visa Process

Mission
paperviork

BPMN.i0

BMYV results

w Parallelism Degree

149 5

Analysis number 2. Process execution time: 32ms cpu (34ms real)

Figura 53: Resultado del analisis del grado de paralelismo realizado en la aplicacion.
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Figura 55: Resultado del analisis de liveness realizado en la aplicaciéon (sin deadlock).

El resultado de la figura 55 muestra que el diagrama esta libre de deadlocks, lo cual es cierto
ya que el proceso no tiene bucles infinitos y termina sin quedar bloqueado en ningtin punto.
Por ello, se muestra en la figura 56 otro analisis de la propiedad liveness sobre un diagrama
que esta disefiado de forma incorrecta debido a que tiene una puerta exclusiva que divide el
flujo en dos ramas que posteriormente convergen en un merge paralelo. Por la semantica del
merge paralelo el proceso se queda esperando a que llegue una token por cada rama, lo cual
nunca ocurre (deadlock).

Estos son los resultados que se pueden obtener de los analisis implementados en la ite-
racion uno. En ella se completaron todos los requisitos funcionales y no funcionales que se
detallan al comienzo del apartado, construyendo una primera versiéon funcional de la aplica-
cion en la que un usuario puede crear o cargar diagramas y realizar cuatro tipos de analisis

formales.
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Figura 56: Resultado del analisis de liveness realizado en la aplicacién (con deadlock).

2.2.2.8. Asincronismo en Node.js

En este momento es importante explicar como funciona el asincronismo que caracteriza
a Node.js [22], ya que es una caracteristica que no presentan muchos lenguajes o entornos.
Cuando hablamos de asincronismo en programacion nos referimos a que varias cosas ocurran
al mismo tiempo, por ejemplo, que empiece un proceso sin que el anterior tenga que haber
terminado. Por su parte la programacion sincrona se refiere a todo lo contrario, ejecutando
siempre un Unico proceso en cada momento.

JavaScript es un lenguaje de programacion sincrono, sin embargo, Node.js esta orientado
a eventos y permite el asincronismo y la programaciéon no bloqueante. A alto nivel, esto se
consigue gracias al event loop, un proceso inicia Node.js al comienzo de su ejecucion y que
entre, otras cosas, comprueba si los eventos definidos previamente han sido disparados o si
las operaciones asincronas en proceso se han completado. En caso de ocurrir, ejecutara su
respectivo callback, una funcion que modela el comportamiento esperado que debe tener lugar
tras el evento o la operacion en cuestion.

Por ejemplo, en este entorno de programacion todas las operaciones de entrada-salida (I/O,
del inglés input-output), como leer o escribir en un fichero, son asincronas. Esto quiere decir

que los mismos patrones para interaccionar con operaciones de I/O que se usan en lenguajes
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como Java no sirven, sin embargo, proporciona muchas ventajas para manejarlas de manera
eficiente con una sola hebra (sin contar el event loop).

En la programacion tradicional, cuando una funcién es invocada comienza a realizar cierto
procesamiento y bloquea al método principal hasta que se completa, devolviendo un resultado.

En la figura 57 se define una funcién que realiza la multiplicacion de dos nimeros recibidos
por parametro. Posteriormente, se llama la funcion para obtener el resultado de la operacion
y, finalmente, se imprime en pantalla el resultado.

function multiplicar(x, y) {

return x * y;

}
const resultado = multiplicar(3, 2);
console. log(resultado);

Figura 57: Funcion simple que calcula la multiplicacién de dos numeros.

Si por ejemplo se utiliza este estilo de programacién en un lenguaje bloqueante para una
operacion de entrada-salida, el c6digo principal esperaria a que se realice la operacion y pos-
teriormente devolveria el resultado. Sin embargo, en Node.js estas operaciones son asincronas
por lo que se debe utilizar el estilo de programacién Continuation Passing Style (CPS) que se
basa en utilizar callbacks para continuar el flujo de trabajo.

La figura 58 muestra como se puede obtener el mismo resultado que antes pero usando este
nuevo patrén. Simplemente se le afiade un parametro a la funcién multiplicar. Ese parametro
es el callback, que no es otra cosa que una funcién en forma de lambda que recibe el resultado

de la operacion y lo imprime en pantalla.

function multiplicar(x, y, callback) {
callback(x * y);
}

multiplicar(3, 2, result == console.log(result));

Figura 58: Funcion con callback que calcula la multiplicacion de dos ntimeros.

En este caso la funcién no realiza ninguna operacion asincrona y el callback es ejecutado
al instante, por ello este estilo solo tiene sentido cuando se usan operaciones asincronas. En

la figura 59 se utiliza a modo de ejemplo una funcién asincrona denominada setTimeOut que
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recibe un nimero de milisegundos tras los cuales debe ejecutar una funcién. Como se ha co-
mentado, al ejecutar la funcion se define el evento pero Node.js seguira procesando el resto

del codigo hasta que este se dispare (en este caso al agotarse el tiempo).

function multiplicar(x, y, callback) {
setTimeout(() == callback(x*y), 1008);

}
multiplicar(3, 2, result == console.log(result));
console.log("Este mensaje se mostrara en consola antes que el resultado de la multiplicacion"}

Figura 59: Funcion con operacion asincrona y callback.

La figura 60 muestra la salida del programa, donde se puede ver como Node.js ejecuta el
resto del codigo a la espera de que se dispare este evento, que puede ser cualquier tipo de

evento o de operacion entrada salida.

Este mensaje se mostrara en consola antes gue el resultado de la multiplicacion

6

Figura 60: Salida de la ejecucion del programa de la figura 57.

Este comportamiento es muy util pero puede llevarnos a tener que anidar nimeros call-

backs, lo que se conoce como callback hell, patron que se muestra en la figura 61.

a(function(resultA){
b(resultA, function(resultB){
ciresultB, function(resultC){
d{resultC, function(resultD){
e(resultDd, function{resultE){
f{resultE, function(resultF){
g({resultF, function(resultG){
console.log(resultG)
H

Figura 61: Ejemplo de callback hell.

Para evitarlo, se crearon en versiones posteriores de Node.js las funciones asincronas,
los bloques awaits y las promesas [30], construcciones ampliamente usadas en el desarrollo

de la aplicacion. En la documentacion oficial, se definen las promesas como un tipo de objeto
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que representa el resultado de una operacioén asincrona y que pueda estar disponible inmedia-
tamente, en el futuro o nunca. Reciben como parametro una funcién denominada ejecutor que
a vez tiene dos parametros: resolve y reject, los cuales resuelven la promesa de forma correcta
o incorrecta, respectivamente. Ademas, tienen un método llamado then() con el que se puede
acceder al resultado de resolve y otro llamado catch() se accede a lo devuelto por reject.

La figura 62 muestra como se puede programar el ejemplo anterior utilizando promesas,
el cual también produce el mismo resultado. Estas nos aportan una mejor forma de controlar
los resultados que producen las operaciones asincronas. Ademas, los métodos then y catch,
también devuelven promesas, haciendo que se puedan encadenar. Por otra parte, esto podria
conducir a cédigos similares al callback hell. Normalmente, los c6digos que nos llevan a este
antipatron son fruto de tener que encadenar resultados de operaciones asincronas. Una forma
de evitarlo es el uso del operador await el cual solo puede ser usado dentro de una funcion
asincrona. Esta funcion se ejecutara de forma asincrona dejando a Node.js seguir procesando
el codigo fuera de ella pero haciendo que los awaits definidos dentro esperen el resultado de
las promesas sin dejar que el cddigo avance. Pudiendo capturar los errores de las promesas

con un try-catch, figura 63.

function multiplicar(x, y) {

return new Promise((resolve, ) == (setTimeout(() => resolve(x*y), 1008)))
}
multiplicar(3, 2).then(res == console.log(res))
console.log("Este mensaje se mostrara en consola antes que el resultado de la multiplicacion")

Figura 62: Funcion con operacion asincrona y promesas.

async function multiplicar(x, y) {
let res = await new Promise((resolve, ) => (setTimeout(() => resolve(x*y), 1000)))
console.log(res)

}
multiplicar(3, 2)
console.log("Este mensaje se mostrara en consola antes que el resultado de la multiplicacion")

Figura 63: Funcion asincrona con await.

Las modificaciones hechas en el c6digo hacen que no sea necesario utilizar el método then()
si no que simplemente se puede imprimir en pantalla el valor, el cual serd impreso un segundo
mas tarde sin bloquear Node.js. En el servidor, se utiliza de esta misma forma una funcion

asincrona que realiza dos operaciones de este tipo: la llamada al Parser (que utiliza I/O) y
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el analisis Maude (que crea un proceso del sistema operativo en background y espera a su
resultado). En ambas se utiliza el operador await para esperar por el resultado para no tener
que mezclar el resto del codigo con distintas llamadas al método then() ni tampoco anidar
callbacks. Ademas, todo ello se encuentra dentro de una sentencia try-catch que captura los

distintos errores que pueden surgir en el proceso.

2.3. Iteracion dos

2.3.1. Analisis de requisitos

El objetivo de esta iteracion es afiadir valor a la aplicacién integrando analisis mas comple-
jos. Como se ha comentado, estos analisis se basan en las técnicas de los tres ultimos articulos
contemplados. Estos estan centrados en realizar multiples simulaciones concurrentes de un pro-
ceso que compiten por una serie de recursos compartidos. Ademas, se pueden analizar casos
de uso mas reales que pueden surgir en distintos procesos de negocio gracias a los nuevos
elementos que se afiaden al subconjunto BPMN con el que se trata (eventos, mensajes, tem-
porizadores...). Para conseguir esto, se deben afiadir en el cliente los componentes necesarios
para realizar cada analisis e integrarlos con las respectivas funciones del servidor, en el cual se
implementaran las nuevas técnicas para poder ejecutarlos a partir de la representacion Maude
dada por el Parser, que debe ser extendido acorde a los nuevos elementos contemplados.

Los requisitos a implementados en esta iteraciéon se encuentran listados en la siguiente
pagina. Los analisis a realizar se corresponden con los requisitos funcionales RF - 10 y RF -
11, de los cuales dependen todos los requisitos desde el RF - 12 hasta el RF - 17. Con el primero
(RF - 10) se pretende usar toda la informacién que se puede extraer de los analisis de recursos
(AET, AST, GTU, Average GTU y UP) para generar unas grdficas que presenten los resultados
de forma visual, aportando aun mas valor. El segundo (RF - 11), pretende implementar por
completo el algoritmo avido para obtener la combinaciéon 6ptima (localmente) de recursos.
Por ultimo, el resto de requisitos mencionados (RF - 12, ..., RF - 17) se corresponden con la
implementacion de los componentes funcionales que se utilizan para solicitar parametros al

usuario, en relacién con cada anélisis.
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Requisitos funcionales

informacion no estructurada que requiere
conocimiento experto para ser de utilidad. Por
ende, se proporcionara un mecanismo para dar
formato a las salidas y hacer que sean utiles
para cualquier usuario.

Identificador Nombre Informacion Dependencias
RF-05 Analizar Se podran realizar analisis formales sobre RNF - 02
diagrama cada uno de los diagramas.
RF - 10 Analisis de Se obtendra diversa informacion sobre los RF - 05
recursos recursos usados por el diagrama como el RNF - 03
tiempo de uso, el tiempo medio de ejecucion RNF - 04
para un nimero de dado de simulaciones
concurrentes, el tiempo de bloqueo en las
actividades y en las puertas de eventos, etc.
Esta informacion serd procesada para crear
distintas graficas dindmicas que se mostraran
en la web.
RF - 11 Optimizaciéon | La informacion de los recursos discutida en el RF - 05
de recursos requisito de arriba (RF - 10) se utilizara para RNF - 03
calcular una combinacion de recursos 6ptima RNF - 04
(localmente) en funcion de su coste y tiempo
de ejecucion.
RF - 12 Numero de Se le solicitara al usuario el nimero de RF-09
recursos recursos que utiliza en su diagrama RF-10
RF - 13 Numero de Se le solicitara al usuario el nimero de RF - 09
simulaciones | simulaciones concurrentes que quiere ejecutar RF - 10
para el analisis en cuestion.
RF - 14 Nombre de Se le solicitara al usuario el nombre de cada RF - 09
recursos recurso. RF-10
RF - 15 Numero de Se le solicitara al usuario el nimero de RF - 09
instancias instancias de cada recurso
RF - 16 Rango de Se le solicitara al usuario el nimero minimo y RF - 10
instancias maximo de instancias de cada recurso que
quiere que se tengan en cuenta en el analisis.
RF - 17 Coste Se le solicitara al usuario el coste por hora que RF-10
le supone cada recurso.
RF - 18 Procesar Todos y cada uno de los analisis devuelven RF - 05
salidas




Identificador

Nombre

Informacion

Dependencias

RF - 19

Parser

Los diagramas BPMN estan representados
internamente por documentos XML, pero los
analisis formales desarrollados en Maude
necesitan de una especificacion determinada
de los procesos para funcionar. Por tanto se
desarrollara un algoritmo que permitira
generar una representacion Maude correcta a
partir de todo diagrama BPMN valido.

Informar a los
usuarios

Se implementaran diferentes botones de ayuda
que mostraran informacion a los usuarios de la
web para explicarles como pueden realizar
cada uno de los andlisis de forma correcta.

Pagina de
bienvenida

Se dedicara una espacio del sitio web para
explicar de manera general que es y como se
puede utilizar la web, proporcionando
referencias a los papers publicados por mi
tutor y su equipo que tienen relacion con la
pagina para que cualquier usuario interesado
pueda tener mas informacién sobre cada tipo
de analisis.

RF - 22

Parar analisis

Se debe permitir que los usuarios puedan
parar un analisis que se encuentre en
ejecucion de forma sencilla y rapida

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

Mostrar
tiempo

Para los analisis no inmediatos (duracion
superior a 2s) se mostrara un cronémetro
dinamico que le vaya indicando al usuario
cuanto tiempo lleva realizandose el proceso.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 24

Anadir
informacion
adicional

Se debe permitir que el usuario anada a los
diagramas la informacion adicional necesaria
para realizar los analisis de forma facil e
intuitiva.

Los requisitos marcados con (*) indican que ya fueron implementados en la iteracion anterior y que su
funcionalidad solo va a ser extendida en esta.




Requisitos no funcionales

pulsando un botoén sin necesidad de realizar el
analisis.

Identificador Nombre Informacion Dependencias
RNF - 01 Cumplir con Todos y cada uno de los diagramas BPMN RF - 01
el estandar usados en la aplicacion deberan cumplir con el RF - 02
estandar 2.0 de BPMN. RF - 03
RF - 04
RNF - 02 Diagramas Se debera informar al usuario acerca de si su RF-05
validos diagrama esta correctamente disefiado antes de
ser analizado.
RNF - 03 Mover Se deben poder arrastrar los formularios para
formularios | facilitar el escribir sobre ellos al mismo tiempo
que se puede observar el diagrama, de forma
que la utilizacion de la pagina sea mas comoda
para el usuario.
RNF - 04 Cerrar Se deben poder cerrar todos los formularios
formularios




2.3.2. Implementacion

2.3.2.1. Cliente web

Se implementan los componentes relacionados con el requisito RF - 10 (graficas con la
informacion de los anélisis de recursos). Para ello se hizo que en el momento en el que el
usuario seleccionara la opcidn referente al analisis de recursos (figura 39 - Menu de anélisis)
se abriera un formulario que le solicitara el numero de recursos que hay en su diagrama junto
con el nimero de simulaciones concurrentes (RF - 12 y RF - 13). El formulario se cre6 con
un disefio similar a los anteriores y cumpliendo con los requisitos no funcionales que exigen
que se pueda mover y cerrar. En la figura 64 se puede ver una imagen del formulario. Cabe
destacar que mediante etiquetas basicas de HTML se asegura que el formulario sélo acepte

valores coherentes, en este caso nimeros.

Resource Analysis X

Introduce the number of resources in your diagram:

| #resources |

[ #simulations |

(mm g

Figura 64: Formulario (1 / 2) del analisis de recursos.

Una vez el usuario especifica los valores y presiona el campo Submit, se genera la segunda
parte del formulario que le solicita el resto de informacién necesaria. Concretamente, habra un
campo para escribir el nombre y el nimero de instancias de cada recurso (RF - 14 y RF - 15).
En la figura 65 se muestra esta parte del formulario, que presenta esos campos en particular

porque en el anterior se especifico un nimero de dos recursos.
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Resource Analysis X

Introduce resources' names and instances:

Resource name: Resource instances:

Resource name: Resource instances:

sy g

Figura 65: Formulario (2 / 2) del analisis de recursos.

Para el requisito RF-11, relacionado con el analisis de optimizacion de recursos, se crearon
otros formularios muy similares. El primero solicita el nimero de recursos y de simulaciones
(RF - 12 y RF - 13) y el segundo solicita la informacién de entrada necesaria para el algoritmo
avido: nombre, instancias y el coste por horas para cada recurso (RF - 14, RF - 16 y RF - 17).

Las figuras 65 y 66 muestran como se verian, también para dos recursos.

Resource Optimization X

Introduce the number of resources in your diagram:

| #resources |

Number of simulations:

| #simulations |

| G

Figura 66: Formulario (1 / 2) del analisis de optimizacion de recursos.
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Resource Optimization X

Introduce resources' names, cost and ranges.

Resource name: Cost per hour:
| Lower bound: ‘ | Upper bound: |
| | |
Resource name: Cost per hour:
| Lower bound: ‘ | Upper bound: |

(oo g

Figura 67: Formulario (2 / 2) del analisis de optimizacion de recursos.

Posteriormente, para ambos formularios se cred una funcién que recogiera la informacioén
del usuario y la escribiera en el JSON que se le pasaria después al servidor. Es importante
destacar que se asume que el usuario esta escribiendo el mismo nimero de recursos definidos
en el diagrama a través del panel y con el mismo nombre, de lo contrario el analisis fallara.

El altimo desarrollo en el lado del cliente tiene que ver con la implementacion del requisito
RF - 20, con el cual se establece que se mostraran informacion a los usuarios de la web para
explicarles como pueden realizar cada uno de los analisis de forma correcta. Para ello, se disefi6
un botén de ayuda en el menu de analisis que al pulsar sobre él activa un pop-up que informa
al usuario sobre como mostrar la informacion referente a cada analisis.

En este caso se hace manteniendo un segundo y medio el ratén sobre el botén que activa
cada uno. Se puede ver en las figuras 67 y 68 la informacion para el boton del menu y para
el caso del analisis temporal. Las ayudas para el resto de analisis no se muestran ya que son

similares.
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BPMN VERIFIER (" Avout |

Load Diagram Download Diagram Analyse Diagram

BPMN diagram

Create Diagram

Flow_15e79x6

General

Id
Flow_15e796 x

Name

Documentation

Element
Documentation

BPMN.i0

Hold the mouse over each type of
analysis in order to display

information about them. BMV results

Figura 68: Informacion de ayuda del botén del mena.

BPMN VERIFIER m

BPMN diagram

Flow_15e79x6

General

Id
Flow_15e79x6

Name

Documentation

Element
Documentation

ok
Avalabily

BMV results

Figura 69: Informacion de ayuda del analisis temporal.

Finalmente, se implementd un botén en la esquina inferior derecha de cada uno de los
formularios. Estos accionan un pop-up en el que se informa acerca de qué informacion se tiene
que afiadir y como: la figura 70 muestra la informacioén de ayuda para el formulario del model
checking, la figura 71 la muestra para el que acciona el cronémetro y el mecanismo de parada,
la figura 72 para el del analisis de recursos y por ultimo la figura 73 para el de optimizacion de

recursos.
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LTL Property Builder X

Write here your LTL formula...

?

The entered LTL formula will be checked on the current process. Assuming a token-based
semantics, the following basic propositions, with the corresponding meaning, can be used in such a
formula:

Available propositions:

tokenAt("A") - there is a token at the task with description "A".

tokenAtBefore("A", 17) - there is a token at the task with description "A" at a time previous to 17.
noTokens - there are no pending tokens.

tokenAtEndEvent - there is a token at an end event.

Given these propositions we can write formulas like, e.g.,:

[1 (tokenAt("A") -> <> tokenAt("B"))

<> tokenAtEndEvent

Figura 70: Informacién de ayuda en el formulario del model checking.

Analysis in process...

00:00:26
?

Your analysis is running...

The selected property or analysis is being verified... Wait until the analysis is completed or press
the above button to stop the check at any time.

Figura 71: Informacién de ayuda en el formulario del cronémetro.

Resource Analysis X

Introduce the number of resources in your diagram:

#resources |

Number of simulations:

[ #simulations |

== ?

#resources represents the number of different resource types of your diagram. #simulations
represents the number of simulations to concurrently run over it. Once you have provided this

information, press the submit button. Then you will be asked the names of the resources and the
number of available instances for each of them.

Figura 72: Informacion de ayuda en el formulario del analisis de recursos.
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Resource Allocation X

Introduce the number of resources in your diagram:

[ #resources |

AN

Number of simulations:

[ #simulations |

#resources represents the number of different resources of your diagram. #simulations

represents the number of simulations to concurrently run over it. Once you have provided this
information, press the submit button. Then you will be asked the names and cost per time unit
(e.g., € per hour), and the minimum and maximum amount of instances for each resource type.

Figura 73: Informacion de ayuda en el formulario del analisis de optimizacion.

2.3.2.2. Parser

Siguiendo el flujo del diagrama de secuencia (figura 23), una vez la informaciéon del analisis
a realizar llega al servidor, lo primero que se hace es llamar al Paser para obtener la represen-
tacion Maude del diagrama objeto del analisis, de igual manera a como se hacia en la iteracion
anterior. Sin embargo, ahora tenemos informacion adicional que se debe procesar de distinta
manera, por lo que se tiene que extender tanto el conjunto de elementos BPMN con el que
interactia el Parser como la informacion que genera. De hecho, no solo se genera mas infor-
macion sino que algunos aspectos de Maude son distintos, por lo que se debe diferenciar la
notacion a la que pertenece el diagrama a analizar obligatoriamente dentro del cédigo. Esto
se hace con una variable booleana dentro de la clase encargada de leer el fichero (NodeHand-
ler) a la que acceden el resto. Se puede diferenciar facilmente la notacién que debe generarse
atendiendo a los elementos del fichero XML, ya que si contiene eventos o recursos pertenece
obligatoriamente a la nueva.

Como se explicé previamente, la primera clase en interactuar con el diagrama es No-
deHandler, que aplica SAX para leerlo y extraer la informacion. En ella simplemente se afia-
den tres estructuras de datos. Dos listas para almacenar el conjunto de mensajes y de eventos y
un conjunto para almacenar el conjunto de los identificadores de los recursos. Estos elementos
se han separado del conjunto de nodos original para hacer ciertas operaciones mas eficientes,
como se vera un poco mas adelante.

También se realizan diversos cambios en la clase Factory, encargada de crear los objetos
que referencian a cada tipo de nodo. Primero, se afiaden los nuevos elementos: puerta basada

en eventos, tareas que envian mensaje, eventos (de mensaje y de temporizadores), y los propios
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mensajes. En esta clase se valida la informacion que el usuario introduce a través de los pa-
neles Time y Resource sobre las tareas y los flujos. Para el tiempo antes era sencillo porque
se trataba de un numero pero ahora pueden haber expresiones estocasticas para las distribu-
ciones normales, uniformes y exponenciales. En cuanto a los recursos que usa cada tarea, se
deben especificar como una lista separada por comas donde cada elemento sera el nombre del
recurso y el namero de instancias requeridas separadas por dos puntos. Por ejemplo, una ta-
rea que necesita tres drones y un empleado debe tener escrito en su campo Resource: "drone:3,
employee:1”. Para la validacion, se crean tres funciones (figura 74) para ejecutar expresiones
regulares y comprobar si el valor introducido por el usuario es una de las expresiones correc-
tas. Las dos primeras definen las expresiones regulares para controlar el valor de los campos
y la altima se utiliza para simplificar el proceso de ejecutar una expresiéon regular sobre una

cadena, ambas pasadas por argumento.

private static boolean parseTimeAtributte(String expression) {

return parseRegex("Norm\\ (\N\d+\\ . \\d+\\, ANdH\N L ANDHNN) ", expression) || //Norm
parseRegex ("Unif\\ (\\d+\\ . ANdHN \NdH N NN ) Y expression) || //Unif
parseRegex ("exp\\ (\\d+\\)",expression) || //exp
parseRegex ("\\d+(\\.\\d+)?",expression); //Number (double or int)

}

private static boolean parseResouceAttribute(String resourcesAttribute) {
Pattern pat = Pattern.compile("([a-zA-Z]+) :\\d+(,[a-zA-Z]+:\\d+)*");
Matcher mat = pat.matcher(resourcesAttribute);
if(mat.matches()) {
NodeHandler3. addResourceId(mat.group(1));
return true;
}else throw new BpmnProcessException("Atribute 'resource' no valido");

}

private static boolean parseRegex(String regularExpression,String string) {
Pattern pat = Pattern.compile(regularkExpression);
Matcher mat = pat.matcher(string);
return mat.matches();

Figura 74: Validacion con expresiones regulares.

La funcién que valida la informacion de los recursos, en caso de no fallar, obtiene el nom-
bre del recurso con la definicién de un group (partes de la expresion regular escritas entre
paréntesis) y lo introduce en el conjunto de identificadores de recursos para utilizarlos mas
adelante. El resto del campo Resource, es almacenado por la tarea que lo usara a la hora de
escribir su informacion.

Tras estos cambios se lee el contenido del XML referente al diagrama y se obtiene como
resultado la lista de nodos, de flujos, de eventos y de mensajes. Entonces se ejecuta la fun-

cion writeMaudeString de la clase Java2Maude que devuelve el String con la notaciéon Maude.

93



En este momento se detectd un inconveniente que dificultara la traduccion de los objetos al-
macenados en la notaciéon Maude, debido a como esta tltima se habia disefiado. En el paquete
Elements del Parser, se almacena la jerarquia de clases que representan a los elementos BPMN
(véanse los diagramas UML de la figuras 20 y 21). Se decidi6 que esto era conveniente para po-
der almacenar las caracteristicas de cada elemento y poder usar la superclase abstracta Node
para llamar a los métodos abstractos implementados por cada uno. Por ello, existe una clase
llamada IntermediateCatchEvent, la cual hereda de evento y sirve para representar tanto a
los eventos de mensajes como a los de temporizadores, ya que son realmente similares. Todas
las clases del paquete Elements excepto esta definen su método getMaudeString() para generar
la representacion Maude del nodo. Esto se debe a que como se comento, la notacion Maude
esta definida de tal forma que los eventos de mensajes y de temporizadores no se definen en
el conjunto de nodos al igual que el resto de elementos, sino que se modelan como infor-
macion adicional que se debe almacenar en su flujo de entrada, el cual estara bloqueado
hasta que llegue el mensaje o se agote el temporizador. El problema reside en que tal y como
estan definidos los elementos en el XML, introducir la informacion de los eventos en su flujo
de entrada no es algo inmediato, por lo que para ello se desarroll6 un algoritmo que se describe

a continuacion:

1. Se recorre la lista de eventos, que se defini6 separada del resto de nodos para agilizar

este proceso.

2. Los eventos de mensaje normalmente tienen un flujo de entrada, otro de salida y un
flujo de mensaje entrante que representa el mensaje que los activara. Se debe acceder al
atributo que referencia a su flujo de entrada, ya que algunos eventos tienen y otros no,

actuando de forma diferente en cada caso.

a) Siel evento no tiene flujo de entrada, estamos ante el caso particular de un evento
(de mensaje o tiempo) que inicia un flujo dentro de un Lane. Se debe iterar
sobre la lista de flujos de mensaje, separada del resto de flujos para agilizar este
proceso, para encontrar aquel mensaje que tiene como target el evento en cues-
tion (recordar que los temporizadores también se inician con la recepcién de un
mensaje). Entonces, se le asigna al flujo de mensaje el identificador del flujo de sa-

lida del evento, de forma que sea este el que mantenga la informacion del evento.
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b) En el otro caso, tenemos un evento intermedio comun, para ello se debe recorrer la
lista de flujos para encontrar aquel que tiene como target el evento, es decir, para
encontrar su flujo de entrada. Entonces, en este flujo (F1) se actualiza una variable
que indica que almacenara informacién de un evento (mensaje o timer), necesaria
para que el flujo escriba la informacion correspondiente en el método getMaudeS-
tring(). Después se debe recorrer la lista de nodos, para encontrar aquel que tiene
como flujo de entrada (F2), el que flujo de salida del evento, para intercambiar su
flujo de entrada (F2) por el del evento (F1), haciendo que se conecte el flujo que

entraba al evento con el nodo al que este apuntaba.

De esta forma, se consigue el comportamiento esperado, el cual es hacer que el flujo de
entrada del evento se bloquee hasta recibir el mensaje de activacion, para continuar con el
flujo que salia del evento una vez lo reciba o el contador llegue a cero. El caso 2.a es mas
sencillo, ya que solo se debe hacer que el flujo que almacena la informacién apunte al que salia
del evento. En el 2.b, ademas de esto, se debe cambiar la informacion del flujo de entrada del
nodo al que llegaba.

Para ello se definen cuatro métodos, la principal se llama parseEventsInformation y se
puede ver en la figura 75. Esta se encarga de realizar el proceso, diferenciando entre cada uno
de los casos (a y b) y actuando en consecuencia usando tres métodos auxiliares que ayudan en

el proceso, figura 76.
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public static void parseEventsInformation(List<Node> nodes, List<Node> flows, List<Node> messageFlows,
List<Node> events) {
for(Node eventNode : events) {
IntermediateCatchEvent event = (IntermediateCatchEvent) eventhode;
if(event.getIncoming().size()=8) { //Normal Event
//Update event incomingFlow to keep event information
SequenceFlow flow = (SequenceFlow) getNodeById(flows,event.getIncoming().get(e));
if(flow !'= null) {
if(event.getEventType().equals("message")) flow.setHasMessage(true)
else flow.setTimeOutDuration(event.getTimeOutDuration());
}
//Remove event from the schema as if it was a linked list, so that event incomingFlow points now
//to eventoutgoinghode
Node node = getNodeToUpdate(nodes, event.getOutgoing().get(®));
if(node = null) {
List<String> incomingFlows = node.getIncomingFlows();
incomingFlows.remove(event.getOutgoing().get(8));
incomingFlows.add(event.getIncoming().qget(@));

}
}else {//Start Event
MessageFlow messageFlow = getMflowByIncomingOrOutgeing(messageFlows, event.getId(),"outgoing™);
if(messageFlow != null) {
messageFlow.setEventRelatedNode(event.getOutgoing().get(@));
event.setIncoming(Arrays.asList(messageFlow.getId())); //We set the list of incoming flows to the
//start event node so we can handle it in the messageFlowExchange method

}
//Add events message information
for(Node node : nodes) {

if(node instanceof SendTask) messageFlowExchange((SendTask) node, messageFlows,events);
}

Figura 75: Método principal del algoritmo, parseEventsInformation.

JE

Given a SendTask and the set of messageFlows, we set the message of the task to the incomingFlow of the event.
It is assumed that messageFlow is connected to an event.

@param sendTask

* @param messageFlows

@param events

»

"

.

*/
private static void messageFlowExchange(SendTask sendTask, List<Node> messageFlows, List<Node> events) {
MessageFlow messageFlow = getMflowByIncomingOrOutgoing(messageFlows, sendTask.getId(), "incoming");
if(messageFlow != null && messageFlow.getOutgoing().get(@).startsWith("Event")) {
Node node = getNodeById(events,messageFlow.getOutgoing().get(@));
if(node !'= null) sendTask.setMessage("m"+node.getIncomingFlows().get(@));

private static Node getNodeById(List <Node> nodes, String nodelId) {
for(Node node : nodes) {
if(node.getId().equalsi{nodeId)) return node;

return null;

private static MessageFlow getMflowByIncemingOrQutgoing(List <Node> nodes, String id,String getBy) {
for(Node node : nodes) {
if(node instanceof MessageFlow) {
MessageFlow mf = (MessageFlow) node;
if(getBy.equals("outgoing") && mf.getOutgoing().get(@).equals(id) ||
getBy.equals("incoming") && mf.getIncoming().get(@).equals(id)) return mf;
}
}
return null;

}

private static Node getNodeToUpdate(List<Node> nodes, String id) {
for(Node node : nodes) {
List<String> incomingFlows = node.getIncomingFlows():
for(String incomingFlow : incemingFlows) { //usually is going to be only one
//0nce we get the node which is connected to the event, we change its flow with the incoming flow of
//the event
if(incomingFlow.equals(id)) return node;

}

return null;

Figura 76: Métodos auxiliares usados en el algoritmo.
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La primera de las funciones auxiliares, messageFlowExchange, se encarga de afiadir la
informacion del evento al flujo de entrada del mismo. Para ello, accede al flujo de mensaje de
activacion del evento usando la funciéon getMFlowByIncomingOrOutoing() definida de esa
forma para poder ser utilizada en la funcién principal y buscar por el atributo de entrada o sa-
lida de los nodos. Después se accede al nodo a través de la funcion getNodeByld(), reutilizada
también en la principal para realizar el intercambio. Por tltimo se usa getNodeToUpdate()
para buscar en la funcién principal el nodo al que apunta el flujo de salida del evento.

Destacar que este proceso es complicado de entender y disminuye un poco la eficiencia
del parser debido a que se realizan recorridos sobre listas que se podrian evitar con disefio de
la notacion mas acorde en este aspecto. Por ello, se barajo la posibilidad de cambiar toda la
notaciéon Maude para representar los eventos como nodos dentro de su conjunto. Sin embargo,
esto suponia cambiar todos los algoritmos que realizaban los analisis, ademas de las reglas
semanticas y aquellos que controlaban las simulaciones. Por lo que se decidié dejarlo para
trabajos futuros dado el tiempo que supondria familiarizarse con Maude lo suficiente como
para poder llevar a cabo con éxito dicha tarea.

Tras realizar este preprocesado para construir los flujos que modelan eventos, se puede
generar finalmente la nueva notacién usando el método writeMaudeString() de la clase Ja-
vaToMaude, figura 77. Al ser tan diferente a la primera, se utiliza la variable booleana de
la clase NodeHandler que indica que el diagrama pertenece a la nueva representacion para

diferenciar entre las construcciones que se deben generar.
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/
* Writes in String the maude specification of the BPMN process
* nodes
flows
messageFlows
isExtended
/
public static String writeMaudeToString{List<Node> nodes, List<Node> flows,List<Node> messageFlows,
boolean isExtended){
stringBuilder sb = new StringBuilder(};
if(isExtended) sb.append(Constants.MAUDE_HEADER 2);
else sb.append(Constants.MAUDE _HEADER 1);
sb.append(Constants. TABULATION + "ops " + buildStringFromNodes(nodes) + ": -> NId" + Constants.MAUDE_END_LINE);
sb.append(Constants. TABULATION + "ops " + buildStringFromNodes(flows) + ": -= FId" + Constants.MAUDE_END_LINE);
if(isExtended) {
sb.append(buildStringFromMessageFlow(flows,messageFlows));
sb.append(printResourcelds());
}
sb.append(Constants.MAUDE_OP) ;
if(isExtended) sb.append(Constants.MAUDE_OP_RESOURCES);
if(initial == null) {
throw new BpmnProcessException("BPMN process does not have start event.");
Jelse {
if(!isExtended && initialFlow !'= null)sb.append(Constants.TABULATION + "eq init = token(" +
initialFlow.getId() + "," + initialFlow.getTime() + ")" + Constants.MAUDE_END_LINE);
}
sb.append(Constants.TABULATION + "eq fls" + Constants.BREAK_LINE);
sb.append(printMaudeFlows(flows, messageFlows));
sb.append(Constants. TABULATION + "eq nds" + Constants.BREAK_LINE);
sb.append (printMaudeNodes (nodes, flows, messageFlows,isExtended));
sb.append("endm" + Constants.BREAK_LINE);
return sb.toString();

Figura 77: Método writeMaudeString de la clase JavaToMaude.

Para la nueva notacion se deben afadir ciertas construcciones Maude como son las ca-
beceras (utilizando los atributos de la clase Constants), los identificadores de los eventos y
recursos y la definicion del conjunto de recursos.

En la figura 78, se puede ver el método usado para declarar los identificadores de los flujos
de mensajes. Difiere del resto en que se deben declarar también los identificadores para los
constructores de los mensajes que se almacenan dentro de los flujos. Para ello, se debe acceder
a cada uno para obtener la informacion referente a cada tipo de evento (mensaje o timer). El
método printResourcesID() simplemente recorre la lista y declara los identificadores de acuerdo
al lenguaje Maude. Finalmente, dentro de las clases afectadas por la nueva notacién se defi-
nen ciertos cambios en sus métodos para que el método getMaudeString() escriba su nueva
informacion en los métodos printMaudeNodes() y printMaudeFlows(). Concretamente, la clase
SendTask, que hereda de Task y anade la informacion adicional referente a los mensajes,
Figura 79. Los splits de las puertas, que ahora deben tener en cuenta la posibilidad de tener
probabilidades dentro de sus flujos. Para ello, en la clase Gateway se debe comprobar si cada
flujo tiene almacenado la probabilidad. Sin embargo, el split solo almacena los identificadores
de cada flujo debido a como se lee el XML, por lo que se debe iterar sobre la lista de flujos
y encontrar aquel con ese identificador, figuras 79 y 80. La clase SequenceFlow (que repre-

senta a los flujos), escribe una informacioén diferente dependiendo si es un flujo que contenga
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informacion relativa a un evento de mensaje, de tiempo o de ninguno de ellos, figura 82. Por

ultimo, la clase MessageFlow, que hereda de SequenceFlow y es creada para representar a

los flujos que envian mensajes, figura 83.

I
* Return a String which contains the lists of 'message flow objects’ mid separated by \b
* MessageFlows initialization is different than a normal flow or node because we need to declare its ID and
for message nodes

nodes

*/
private static String buildStringFromMessageFlow(List<Node> flows, List<Node> messageFlows) {
stringBuilder sb = new StringBuilder(};
sb.append(Constants. TABULATION + "ops ");
for(Node node : flows) {
SeguenceFlow aux = (SequenceFlow) node;
if(aux.hasMessage())sb.append("m"+node.getId() + " ");

if(aux.getTimeOutDuration() != null) sb.append("timeout ");
}
sb.append(": -> Id" + Constants.MAUDE_END_LINE)
sb.append(Constants. TABULATION +"--- MessageFlow id declaration\n");

sb.append(Constants. TABULATION + "ops ");
for(Node message : messageFlows) {
sb.append(message.getId() + " ");

sb.append(": -> FId" + Constants.MAUDE_END LINE)
sb.append(Constants.TABULATION +"--- MessageFlow mid declaration\n");
sb.append(Constants. TABULATION + "ops ");
for(Node message : messageFlows) {

sb.append("m" + message.getId() + " ");

}
sb.append(": -> Id" + Constants.MAUDE_END_LINE)
return sb.toString();

Figura 78: Construccion de identificadores para los flujos de mensajes.

package Elements;

import java.util.List;
e
* Task which is able to send a message
* @author Pablo Espinosa Tarrio
7
public class SendTask extends Task {
String message;

public void setMessage(String message) {
this.message = message;
}

public SendTask(String name,List<String> inceming,List<String> outgoing,String time,String resources) {

super(name, incoming, outgoing, time, resources);

public String getMaudeString(List<Node> messageflows, boolean isExtended) {
if(message == null) return "task(" + this.getId() + ",\"" + this.getName() + "\"," + super.getIncoming().get(@)

+ "," + super.getOutgoing().get(e) + "," + super.getTime() + "," + super.printMaudeResources() + ",empty)"
else return "task(" + this.getId() + ",\"" + this.getName() + "\"," + super.getIncoming().get(@) + "," +
super.getOutgoing().get(@) + "," + super.getTime() + "," + super.printMaudeResources()

+ ", (" + message + "))";

Figura 79: Clase SendTask.
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I
* IT the object has less incomingFlow than outgoing then it is a split, otherwise it is a merge.
*/
public String getMaudeString(List<Node> flows, boolean isExtended) {
if (incoming.size() < outgoing.size()) {
return "split(" + this.getId() + "," + this.getNodeType() + "," + incoming.get(@) + ","
+ printProb(outgoing, flows, isExtended) + ")";
} else {
return "merge(" + this.getId({) + "," + this.getNodeType() + "," + print(incoming) + "," + outgoing.get(@)
+M)

}
JEx
* print the list of flows of the gateway (incoming or outgoing) separated by °,'

@param list
@return

.

*/
private String print(List<String> list) {
stringBuilder sb = new StringBuilder(};
sb.append("{");
for (int i = @; 1 < list.size() - 1; i++) {
sb.append(list.get(i) + ",");

}
sb.append(list.get(list.size() - 1) + ")}");
return sb.toString(};

Figura 80: Método getMaudeString de la clase Gateway (split), Parte 1/ 2.

* Print flows of the gateway
*flows® 1is needed because we need to access the flow for every ID (by searching it into the list) to check if
it has a probability attribute. If that's the case we need to print the flowID + its probability.
Otherwise, but in the case that the diagram 'isExtended’' we must print flows ID's separated by " " instead of
separated by "," like in the previous maude notation
@param list flows ID's of the gateway (incoming or outgoing)
@param flows
* @param isExtended
*/
private String printProb(List<String> list, List<Node> flows, boolean isExtended) {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append("(");
for (int i = 0; i < list.size() - 1; i++) {
Double prob = searchProb(list.get(i), flows); //prob will be nul if the flow doesnt have a prob attribute
if (isExtended & prob != null)
sb.append("(" + list.get(i) + ", " + prob + ") "};
else if (isExtended && !(this instanceof EventBasedGateway)
sb.append(list.get(i) + " ");
else
sb.append(list.get(i) + *,");

.

B

.

B

}
Double prob = searchProb(list.get(list.size() - 1), flows);
if (isExtended && prob != null)
sb.append(" (" + list.get(list.size() - 1) + ", " + prob + "))");
else
sh.append(list.get(list.size() - 1) + ")");
return sb.toString(};

* It looks for a flow with ID=flowId and return its probabilty, which can be null
* @param flowId

@param flows

@return

.

B

*/
private Double searchProb(String flowId, List<Node> flows) {
Double res = null;
for (Node flow : flows) {
if (flowId.equals(flow.getId())) {
SequenceFlow aux = (SeguenceFlow) flow; // We are sure its a flow
return aux.getProb(); // this can be null
}
}

return res;

Figura 81: Método getMaudeString de la clase Gateway (split), Parte 2 / 2.
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@0verride
public String getMaudeString(List<Node> flows,boolean isExtended) {

if(hasMessage) return "flow(" + this.getId() + "," + this.getTime()+ ",message(m" + this.getId() +",\"\"))";
else if(timeQutDuration != null) return "flow(" + this.getId() + "," + this.getTime()+ ", timer(timeout, " +
timeOutDuration +")}";
else return "flow(" + this.getId() + "," + this.getTime()+")";
}
Figura 82: Método getMaudeString de la de la clase SequenceFlow.
@0verride

public String getMaudeString(List<Node> flows,boolean isExtended) {
if(eventRelatedFlow == null) return "flow(" + this.getId(} + "," + this.getTime()+ "}";
else return "flow(" + this.getId() + ",message(m" + this.getId() +",\"\")," + eventRelatedFlow + ")";

}

Figura 83: Método getMaudeString de la clase MessageFlow.

2.3.2.3. Analisis formales implementados

Siguiendo con la secuencia, el siguiente paso es realizar los analisis en el servidor. Primero
se abre Maude y se importan los scripts que contienen las diferentes librerias y funcionalidades,
asi como la notacion Maude generada por el Parser. En este caso, se deben diferenciar los
ficheros a importar dependiendo de si se va a realizar un analisis relacionado con los recursos

o0 no, como se puede ver en la figura 84.

if(type == 'Allocation'){
maude.stdin.write('load ../maude/gradient-descent/apmaude.maude\n')
maude. stdin.write(maudeRepresentation + '\n"')

ent/run.maude\n')

}else if(type == 'Resource'){

maude.stdin.write('load ../src/ma 3 descent/apmaude . maude\n"'

maude. stdin.write(maudeRepresentation + '\n')

maude.stdin.write('load ../src/maude/gradient-descent/run.maude\n’
telse{

maude.stdin.write('load ../src/maude/iteration-1/bpmn.maude\n');

maude.stdin.write(maudeRepresentation + ‘\n')

maude.stdin.write('load ../src/maude/iteration-1/verif.maude\n');

Figura 84: Importacion de librerias y funcionalidades en Maude.

Notese que se estan usando dos condiciones separadas para el tipo de analisis Allocation
(optimizacion de recursos) y Resource (analisis de recursos convencional), cuando realmente
utilizan el mismo conjunto de ficheros. Sin embargo, esto se debe a que se ha desarrollado un
mecanismo para poder ejecutar las simulaciones concurrentes del algoritmo de optimizacion
de manera paralela de tal forma que el proceso se pueda detener de manera sencilla. Entre

otras cosas esto requiere ejecutar Node.js desde un proceso del sistema operativo y hace que
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los archivos Maude a importar se encuentren en otro path (desde aquel en el que se encuentra
el fichero JavaScript que ejecuta el proceso). Se detallara un poco mas adelante.

Posteriormente, se ejecuta el comando del analisis el cual se crea usando la funcion get-
Command(). Esta funcién recibe por parametro la informacion recolectada de los formularios
creados en esta fase para ambos analisis (figuras 63 y 64), que son el nimero de simulaciones
junto con el nimero de instancias y nombres para cada recurso.

Como se puede ver en la figura 85, el método construye una cadena en formato Maude para
ejecutar el numero dado de simulaciones concurrentes para los recursos y las instancias. Por
ejemplo, para mil simulaciones con diez drones y seis empleados la cadena que genera

el comando seria:

pretty — printing(initState(1000, (drone|— > 10, employee|— > 6))).

function getCommand(population,currentInstances,names){

if(currentInstances.length != names.length) throw new Error('names.length != currentInstances.length"')
let res = 'rew pretty-printing(initState('+population+', (', aux=[]

for(let i=0; i<names.length; i++) aux.push(names[i] + -> ' + currentInstances[i])

res += aux.join(', ')

res += '}))) .\n

return res

Figura 85: Funcion getCommand.

Finalmente, el comando se ejecuta y cuando se terminan las simulaciones se recibe la salida
en el evento correspondiente, devolviendo la informacién a la funcién principal del servidor.
Una vez explicado esto se pueden detallar las diferencias entre los analisis. Comenzamos pri-
mero por el analisis de recursos del requisito RF - 10, el cual recordemos que recibe el numero
de simulaciones concurrentes junto con el nombre de cada recurso y el nimero de instan-
cias que tiene, para realizar las simulaciones y generar graficas con la informacion obtenida.
La generacion de graficas comienza en el servidor, donde se procesa la salida de Maude para
transformar los datos de forma que se le envie al cliente con el formato de entrada correcto
para libreria grafica utilizada, C3.js. Esto se hace en un médulo separado, donde se procesa la
salida Maude utilizando nuevamente expresiones regulares y guardando los campos necesarios

utilizando groups, como se muestra en la figura 86.
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export default async function createCharts(maudeOQutput){
let regex = /resource\((?<resname>\w+),\s*(?<numInstances>\d+},
\s*(?<numInstancesAvailable>\d+), \s*(?<execTime="\d+(\/\c
As*(?<instancesInTime>(\(\s*\d\ . A\d+(e(\+]N\-)hd+)?2Ns* , As*\

let result = [], match

while((match = regex.exec(maudeOutput})) !== null}{
var instancesInTime = getListFromString(match.groups.instancesInTime}
result.push({res:match.groups.resname, instancesInTime:instancesInTime})
ks
return result
I

Figura 86: Funcion createCharts.

Se han creado las graficas utilizando el tiempo de uso de cada instancia, de manera que
se puede observar de forma visual el numero de instancias en uso que hay durante el trans-
curso de simulaciones. Gracias a esto, un disenador podria, por ejemplo, detectar de manera
rapida si se esta usando un nimero de recursos demasiado grande o demasiado pequefio. Hay
otras métricas extraidas que pueden ser objeto de otras graficas, pero no se ha dispuesto del
tiempo necesario para implementarlas y se han plasmado en las lineas futuras. Los parametros
utilizados para la generacion de estas graficas son el nombre del recurso (para indicar que
recurso es objeto de cada grafica) y la variable llamada instancesInTime que representa el
conjunto de instancias en uso por instante de tiempo. Se obtiene de la funcion getListFromS-
tring que devuelve una dupla con dos listas, una con los valores temporales (eje X) y otra con
los valores de las instancias (eje Y), formato de entrada que deben tener los datos para usarlos
con C3.js.

Cabe destacar que si le pasamos la informacion tal cual se obtiene de Maude estariamos
generando una grafica incorrecta. Por ejemplo, para el par de duplas (1,2) y (2,3), que repre-
sentan que en el instante de tiempo uno habia dos instancias en uso de un recurso y que en el
instante dos pasaban a ser tres, La libreria lo que hara sera unirlos mediante una linea diago-
nal. Esto no es correcto ya que se estaria representando que en el instante 1.5 habia un nimero
de 2.5 instancias de un recurso, lo cual no tiene sentido debido a que las instancias tienen que
ser numeros naturales pues representan entidades indivisibles.

Para solventar el problema, como se puede ver la figura 87, se genera entre cada par de

puntos uno artificial. Este punto tendra el mismo niimero de instancias que el primero, repre-
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sentado con el mismo valor en el eje de ordenadas, y el mismo valor de tiempo restado por un

valor muy pequefio en el eje de abscisas. Esto se hace también en getListFromString al mismo

tiempo que se le dan a los datos el formato apropiado.

function getListFromString(str){
let listPairsl = [], listPairs2 = []
let regex = /\(\s*({?<palrl=\d\.\d+{e\+\d+)?)\s* \s*(?<pair2>\d+)\s*\)\s*/mg;
let match = regex.exec(str);

var pairl

match.groups.pairl, pairz = match.groups.pair2;

listPairsl.push(pairl);
listPairs2.push(pair2);

while((match = regex.exec(str))

I== null){

let nextPairl=Number(match.groups.pairl),nextPair2=match.groups.pair2;
listPairsl.push(({nextPairl-0.0001).toString())

listPairs2.pus
listPairsl.pus
listPairs2.pus

pairz)

h{
h{(nextPairl).toString(}))
h{

nextPair2)

pairl=nextPairl;pair2=nextPair2;

}

return [listPairsl,listPairs2]

Figura 87: Funcién getListFromString.

De esta forma, se consigue que la grafica se adapte al comportamiento real, que debe ser

el aumento en el segundo instante de dos a tres instancias de forma casi inmediata. En las

figuras 87 y 88, se muestran respectivamente la grafica original y la que tiene agregado este

procesado. Notese que las graficas no son exactamente debido al no determinismo que existe

en las simulaciones.
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Figura 88: Grafica original.
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Figura 89: Grafica procesada.

Finalmente, queda mostrar como se utiliza la libreria C3.js para crear estas graficas dina-
micas. Decimos dindmicas porque la libreria permite mostrar los puntos a medida que acercas
a ellos el cursor y permite activar/desactivar los datos con los que se grafica, lo que es de gran
utilidad si en una misma grafica coexisten a la vez varios tipos de datasets. Inicialmente, se
penso usar esta funcién para con una sola grafica mostrar conjuntamente la informacion de
todos los recursos, pero quedé descartado para crear una grafica por cada uno debido a que se
obtiene una mayor legibilidad

La libreria es bastante facil de usar, como se coment6 en la introduccién. Simplemente se
usa el método c3.generate y se le proporciona la informacién necesaria en cada parametro.
Su uso viene detallado en la documentacion oficial y en este proyecto solo se usan los que
se pueden ver en la figura 90. Con el campo bindto, hacemos que la grafica se genere en el
elemento HTML que tiene ese identificador. El campo data, es el que tiene mayor importancia
y se le especifica mediante el parametro xs el nombre con el que se referencian los datos de las
coordenadas de los ejes X e Y. Mediante el parametro columns, se le deben incluir los datos en
forma de un array donde el primer elemento es el nombre (dado en xs) al que se refieren y el
resto los datos. Para incluir mas de un conjunto de datos en una misma grafica simplemente
se anaden tanto sus nombres como los datos al campo xs y columns. Por ultimo, en el campo

title se le especifica el nombre que se le da a la grafica.
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function generateCharts(data){

var resultContainer = document.getElementById('results-visualization'});
var resultDiv = document.createElement( *div')
resultDiv.id = 'result-div’

resultContainer.appendChild(resultDiv)
for(let resourceData of data){
var div = document.createElement('div")
var resname = resourceData.res
div.setAttribute('id', resname)
resultDiv.appendChild(div)
var = c3.generate({
bindto:'#' + resname,
data: {

xs: {
instances: "time",

nces'].concat(resourceData.inst
e'].concat(resourceData.instances

text: resname + ' instances

Figura 90: Generacion de graficas.

El dltimo analisis implementado coincide con el requisito RF - 11 y trata de encontrar la
combinacion optima (localmente) de recursos para un diagrama dados el rango de instancias a
tener en cuenta y el coste por hora para cada recurso. Para ello, como ya se explico, se pretende
calcular el valor de coste para una combinacion inicial dada. Después, se calculari el valor de
todas las combinaciones adyacentes, llamadas de ahora en adelante vecinos por simplicidad,
continuando con aquella que tenga un menor coste, para terminar el algoritmo en el momento
en el que se obtenga un minimo local.

Pese a ser un algoritmo avido que reduce en gran medida el espacio de busqueda, conlleva
una carga computacional considerable. Debido a que para toda combinacion de recursos se
realizan un gran niamero de simulaciones concurrentes y su numero de vecinos es exponencial
(en el namero de recursos), concretamente, 3" — 1 donde n el numero recursos. Por ello, en
el desarrollo se presta especial atencion a la eficiencia, buscando minimizar el tiempo de

ejecucion.
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Al comienzo del script que ejecuta el proceso se definen una serie de variables y estructu-
ras de datos necesarias para su funcionamiento, las cuales se iran explicando conforme sean
necesarias. Los parametros que se reciben son el nombre de cada recurso, el rango de instancias
y su coste por unidad de tiempo. Para utilizarlos, se decidi6 utilizar una lista con los nombres
de los distintos recursos (llamada names), otra con el coste (resourceCost) y otra donde cada
posicion es un array de dos elementos donde la posicion cero es el limite inferior de instancias
y la posicion uno el limite superior (resourcelntervals). Para todas ellas el elemento i-ésimo
almacena la informacion del recurso i. Ademas, se usa un HashMap (data) para emparejar ca-
da combinacion de recursos con su valor de coste correspondiente y se utilizara una estructura
de datos (nCartesianProd) que se crea antes de comenzar el analisis para hacer mas eficiente
y legible la generaciéon de vecinos. Como hemos comentado, si n el nimero de recursos, el
numero de vecinos que va a tener una combinacion de recursos sera como maximo 3" — 1, ya
que se tiene en cuenta cualquier combinacién que sume o reste uno al nimero de instancias de
al menos un recurso. Por ello, para al comienzo del algoritmo se guarda en nCartesianProd, el
producto cartesiano del conjunto [1,0,-1] consigo mismo n — 1 veces. De esta forma, dada una
combinacién de recursos [r1, 73, ...,7,] con r; € N, se puede generar de forma sencilla y efi-
ciente el conjunto de recursos sumando [ry, 73, ..., 7,,] con cada elemento de nCartesianProd,
descartando aquellos en los que los recursos queden fuera de su rango de instancias definido
en resourcelntervals.

La figura 91 muestra las primeras lineas del flujo principal del algoritmo. Lo primero es
definir la lista que se devuelve como solucién al terminar el proceso. En cada posicion, al-
macena un objeto de tipo Node con dos atributos, la combinacién de recursos y su valor de
coste. Esta lista va a contener las combinaciones de recursos que han sido seleccionadas para
ser expandidos por el algoritmo y en su ultima posicion se encontrara la combinacién 6ptima
(localmente). Después, se ejecuta la funciéon getFirstCombination() que devuelve la com-
binacion de recursos inicial de la que parte el algoritmo. Para ello, se pueden seguir varias
estrategias ya que realmente los resultados dependen de los datos y del diagrama objeto del

analisis. En nuestro caso la implementacion de la funcién se puede ver en la figura 92.
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let list = []

data = new Map()
let found = false

let currentInstances = getFirstCombination()

let currentAET = await execMaude(currentInstances)
console.log('first aet ' + currentAET)

let currentEval = evaluation(currentInstances, currentAET)
console.log('first eval is: ' + currentEval)

let node = new Object()

node.resourceCombination = currentInstances

node.eval = currentEval

list.push(node)

data.set(JSON.stringify(currentInstances),currentAET)

Figura 91: Funcioén principal del algoritmo de optimizacion.

function getFirstCombination(){
return resourcesInterval.map({elem) == Math.floor({elem[B]+elem[1])/2))

}
Figura 92: Funcion getFirstCombination.

Como se puede ver, se devuelve en cada posiciéon la media aritmética del intervalo de
cada recurso de forma que el algoritmo partira desde el punto central del espacio de biisqueda.
Posteriormente, se ejecuta el analisis, que se basa en realizar tantas simulaciones concurrentes
como haya especificado el usuario, con el coste asociado a cada recurso y con el niimero de
instancias para cada recurso que ha devuelto getFirstCombination(). El analisis lo realiza la
funcion execMaude, que se encarga de llamar al script explicado anteriormente para ejecu-
tar Maude y, posteriormente, procesa el resultado con una expresion regular para obtener el
tiempo de ejecucion medio de todas las simulaciones (AET). Ademas, se utiliza un await para
esperar a que el valor sea devuelto.

El siguiente paso consiste en calcular la funciéon de coste para esa combinacion de re-

cursos dado su AET. Sea el conjunto [ry, s, ...,7,] con 7; € N la combinacidén de recursos,
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el conjunto [cy, ¢a, ..., ¢,] con ¢; € N el conjunto de los costes por hora de cada recurso y
AET weight y Cost_weight dos constantes que modelan, respectivamente, la importancia del

AET y del coste de los recursos, se define la funcion de coste como:

]

" (AET weight * AET;) + (Cost_weight x AET; % r; % cost;)
Dl
, 3600
=1
Nota: Se divide por 3600 debido a que el coste viene dado en euros por horas y el tiempo de

ejecucion medio viene dado en segundos.

Sin embargo, AET_weight, Cost_weight y AE'T; son constantes para todos los recursos (Vi, AET; =

AET), por lo que se puede simplificar la ecuacion como sigue:

nx AET « AET _weight + Cost_weight « AET x> [r; * cost;]
3600

Estos computos los realiza la funcion evaluation y su codigo es el siguiente:

function getResourceCost(aet,cost,instances){
return (aet / 3600) * cost * instances

}

function evaluation{currentInstances,aet){
let sum = @
for(let i=0;i<currentInstances.length;i++){
sum += getResourceCost(aet, resourceCost[i],currentInstances[i]

return costWeight * sum + currentInstances.length * aetWeight * aet

Figura 93: Funcion evaluation.

Llegados a este punto se crea y se introduce en la lista solucion el objeto Node, que como
se comento almacena el array con la combinacion de instancias inicial junto al valor devuelto
por evaluation. Dichos valores también se almacenan en la estructura de datos (data). Notese
el uso del método JSON.stringify para convertir el array de instancias en una cadena de texto
JSON para poder usarla como clave dentro de la estructura.

A continuacion, comienza el proceso iterativo que se repite hasta que se encuentra una
solucion, figura 94. En primer lugar, se genera el conjunto de vecinos llamando a la funcion

generateNeighbours(), figura 95, que utiliza la estructura de datos explicada anteriormente
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para generar el conjunto de vecinos (nCartesianProd), teniendo en cuenta que ninguno de
los recursos tome un valor fuera de su rango definido y que la combinacion resultante no tenga

un valor definido en el mapa data, ya que esto implicaria que su valor ya ha sido calculado.

while(!found){
let neighbours = generateNeighbours(currentInstances)

if(neighbours.length == @) found = true
else{

let neighboursEvals = await execNeighbours(neighbours)
let minNeighbour = getMinNeighbour(neighboursEvals)

if(minNeighbour.value < currentEval){
currentEval = minNeighbour.value
currentInstances = neighbours[minNeighbour.index]
let node = new Object()
node.resourceCombination = currentInstances
node.eval = currentEval
list.push({node)

neighbours.forkach((elem,i) ==
data.set(JSON.stringify(elem), neighboursEvals[i]))
} else found = true

Figura 94: Proceso iterativo del método principal.

function generateNeighbours{currentInstances){

let res=[]

for(let elem of nCartesianProd) {
let neighbour = elem.map((e,i) => e + currentInstances[i])
if(data.get(JSON.stringify(neighbour)) == undefined && inRange(neighbour))

res.push{neighbour)
1
return res

Figura 95: Funcion generateNeighbours().

Si el numero de vecinos es igual a cero, se termina la ejecucion y se devuelve la lista ac-
tual. En otro caso se ejecutan el analisis Maude sobre todos los vecinos llamando a la funcion
execNeighbours(), figura 96. Este punto es uno de los mas importantes ya que representa el
mayor esfuerzo computacional del proceso, el cual como comentamos requiere ser realizado

de la forma maés eficiente posible.

110



async function execNeighbours(neighbours){
let res
await Promise.all(neighbours.map(elem => maude.runMaude(undefined,

maudeRepresentation, 'Allocatien', elem, populaticn, names)))
.then( (result) =>{
res = result.map((elem,i) => evaluation(neighbours[i],

parserMaudeResult(elem)))
console.log(res)
})
.catch(({err) => {
console.log('Error en promiseAll + err
return P ise.reject(new Error(err))

b

return res

Figura 96: Funcion execNeighbours().

Para ello, se combina la ejecucion de los analisis mediante procesos del sistema operativo
(usando la libreria child_process de Node.js) con el método Promises.all para lanzar en
paralelo cada uno de los analisis y esperar a que todos terminen. El método Promises.all es en
si una promesa que recibe como parametro un array donde cada elemento es otra promesa y
termina revolviéndola y devolviendo el valor de cada una si todas se ejecutan correctamente
o termina rechazando si una sola de ellas falla, lo que se conoce como fast-fail behaviour.
Estas promesas se crean utilizando la funcién map sobre el array de vecinos, que recibe como
parametro un funcion que se aplica sobre cada elemento de la lista. En este caso la funcion es
una lambda que toma “elem”, el cual referencia a cada elemento de la lista, y ejecuta sobre él la
funcion que ejecuta el analisis Maude dentro de una promesa. Finalmente, en el then, el cual se
ejecuta cuando la promesas terminan correctamente, se llama a evaluation para cada vecino
usando la funcién map de nuevo y se devuelve una lista donde el elemento i-ésimo contiene el
valor de coste para el vecino i. Esta lista se devuelve al método principal del algoritmo y sobre
ella se ejecuta la funcion getMinNeighbour, la cual recorre la lista y devuelve un objeto que
contiene el indice del vecino con menor coste junto con su valor. Una vez se obtiene este objeto
en el main, llamado minNeighbour, se comprueba si el nodo que se estaba procesando tiene
un valor de coste menor o mayor que él. En el caso en el que el nodo actual tenga un coste
menor, se termina el algoritmo y se devuelve la lista con la funcion, pues el nodo actual es un
minimo local. En caso contrario, el nodo actual se intercambia con minNeighbour y se repite

el proceso.

De esta forma al terminar el proceso se obtiene la lista de nodos, que es devuelta como
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resultado al médulo principal del servidor, el cual almacena la informacion en un JSON y la
envia al cliente, que tendra que procesarla para construir la salida (RF - 18).

Antes de terminar es necesario explicar lo siguiente. Como se ha mencionado con el resto
de analisis, existe un requisito del cual dependen todos los analisis. El requisito RF - 22, que
especifica que se debe proporcionar una manera de parar los analisis. Hemos explicado que
esto se realiza mapeando el proceso del sistema operativo que realiza analisis Maude con la
sesion del cliente, para ejecutar un kill sobre dicho proceso en el momento en el que el usuario
pulse el botén Stop Analysis del formulario de la figura 42. Sin embargo, como se ha explicado
en este analisis se crean multiples procesos que ejecutan Maude manera secuencial (para el
primer nodo en expandir) y concurrente (para el resto), por lo que surge el problema de en-
contrar una forma eficiente y sencilla de detenerlos en el momento en el que el usuario pulse
el botén.

Para solventarlo, se podria almacenar cada proceso creado con la sesion del cliente, pero
como se ha comentado el nimero de vecinos es exponencial en el nimero de recursos. Esto
hizo que no se considerase esta solucion debido a que el gran nimero de elementos a alma-
cenar en la estructura de datos supondria un gran overhead de memoria que podria colapsar
al servidor si entran en juego numerosos usuarios que realicen este tipo de analisis. Por tan-
to, se decidid crear otro mddulo llamado exec-algorithm, el cual utilizando nuevamente la
libreria child_process de Node.js, crearia un proceso al comienzo del analisis que se encarga-
ria de ejecutar el script que realiza el algoritmo de optimizacion. Este proceso es el unico que
se almacena junto con la sesion del cliente y sera el encargado de crear el resto de procesos
necesarios para el analisis. De esta manera, cuando el usuario pulse el boton, este proceso sera
el que reciba la sefial, parando todos los subprocesos activos en ese momento. Esto se facilita
usando el modulo de npm tree-kill, que mediante su método kill mata un proceso junto con

todos sus hijos.

2.3.2.4. Resultados obtenidos

Finalmente, pasamos a mostrar los resultados que se consiguen de cada uno de los anélisis
implementados en esta segunda iteracion. En la figura 97 se puede ver el resultado del analisis
de recursos, requisito RF-10, sobre el diagrama de ejemplo (figura 14) para 300 simulaciones

concurrentes con 4 drones y 3 empleados.
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En la figura 98 se puede ver el resultado del analisis de optimizacion de recursos, requisito
RF-11, sobre el mismo diagrama. Se han usado 100 simulaciones concurrentes, un rango de
tres a doce drones, donde cada uno cuesta a diez euros la hora y un rango de tres a quince
empleados donde cada uno cuesta cinco euros la hora. Como se puede ver, la combinacién
Optima es 5 drones y tres empleados con un valor de evaluation de aproximadamente 0.585

unidades.

BMV results

drone instances per fime.

00001 '49.132052096721916 101 5083 150.7752 13202557 1901 890220121647 25 301.1319522067219 3HD.1491220121647 4027 151132025574. 451, 1320522967219
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employee instances per time.
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|
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[ 9B.13205220672191 | 139.1320522967219 18 2251491220121 647 260 1451220121647
W instances

Figura 97: Resultado del analisis de recursos para el diagrama de ejemplo (figura 14).
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Figura 98: Resultado del analisis de optimizacion para el diagrama de ejemplo (figura 14).
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Conclusiones y
Lineas Futuras

3.1. Conclusiones

A lo largo del proyecto se comenta varias veces la importancia que tienen los procesos de
negocio y como su correcto funcionamiento es estrictamente necesario para que una empresa
pueda conseguir sus objetivos. Es por esto que surgen areas como el modelado de procesos de
negocio y la necesidad de analizarlos formalmente para prevenir errores de disefio y para poder

comparar unos con otros.

BPMN es la notacion mas utiliza hoy en dia para modelar estos procesos, sin embargo, con
la tecnologia actual atin no es posible realizar analisis formalmente sobre todos sus elementos
debido a la gran expresividad que lo caracteriza. Los analisis desarrollados por mi tutor y
sus colaboradores, junto con el analisis de optimizacion proporcionado como parte de este
proyecto, son una contribucién en esa direccion, en la cual se espera seguir avanzando para
poder llegar un dia a realizar analisis de toda clase de propiedades formales pulsando solo
un botdn. Destacar que ademas de implementar un nuevo analisis, la principal aportacion del
proyecto es proponer una interfaz unificada en forma de aplicaciéon web con la que se puedan
crear diagramas y analizarlos, de manera que se pueda escalar en un futuro al mismo tiempo

que se desarrollan nuevos tipos de analisis.

Por ultimo, quiero dar mi agradecimiento a Francisco Duran Muifioz, tutor de este trabajo,
por proponerme este interesante proyecto con el que he aprendido tantas cosas. En primer
lugar, he podido poner en practica todos los conocimientos necesarios para desarrollar des-
de cero una aplicacion web, la cual se ha desarrollado en Node.js, un entorno de ejecucion

que permite utilizar JavaScript en el servidor. Presenta caracteristicas diferentes a los len-
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guajes y plataformas que he usado a lo largo de la carrera como, por ejemplo, ser orientado
a eventos, asincrono y no bloqueante, permitiéndome aprender nuevos estilos de programa-
cion. Finalmente, el proyecto también me ha permitido adentrarme en el mundo de la logica
de reescritura, de Maude y de los analisis formales de procesos de negocio, areas que de otra

forma hubiera sido dificil entender y conocer.

3.2. Lineas futuras

El sitio web presenta un buen nimero de funcionalidades, sin embargo, existen distintas
caracteristicas que hubieran aumentado en gran manera el valor aportado y que por falta
de tiempo no pudieron ser llevadas a cabo. En esta seccidon se proponen una serie de estas

caracteristicas para trabajos y desarrollos futuros.

3.2.1. Puesta en produccion de la aplicacion

Se destacan los cambios necesarios para poner en produccion esta aplicaciéon. Entre es-
tos destaca utilizar las configuraciones necesarias en Webpack para aplicar minify and uglify
sobre el codigo fuente. Estas técnicas consisten en realizar distintas transformaciones sobre
el mismo, como pueden ser la eliminacion de espacios, variables, saltos de linea, etc. De tal
manera que el codigo no sea legible, pero ocupe menos memoria y se renderice mas rapido en
el lado del cliente. La aplicacion se alojaria en un servidor dedicado de la Universidad Malaga

preparado con todas las configuraciones necesarias.

3.2.2. Procesamientos mas refinados en las salidas

1. Mostrar las trazas de contraejemplo directamente sobre el diagrama:

Como se menciona en las fases del trabajo, el model checker de Maude devuelve, cuando
el diagrama no satisface la propiedad LTL introducida, un contraejemplo con la traza de
la ejecucion que conduce a ese resultado. Por ende, se estudi6 la posibilidad mostrar
de forma visual dicha traza sobre el diagrama BPMN, ya que resultaria de gran utilidad
para diagramas con una gran cantidad de elementos en los que pueda resultar realmente

dificil para una persona encontrar estos errores de disefio.

116



Una de las posibilidades es utilizar una funcionalidad que ofrece el modeler de Camunda,
la cual permite anadir color a un elemento. De esta forma, se podria interactuar con el
contraejemplo dado por Maude para tratar de detectar esos elementos que conforman
la traza y generar un nuevo XML que represente el diagrama donde estos elementos

aparezcan con las propiedades necesarias para que el modeler los muestre de otro color.

2. Mostrar de manera dinamica cada nodo expandido en el algoritmo de optimizacién: Es-

ta funcionalidad es de utilidad ya que este analisis puede llegar a tardar un tiempo con-
siderable y que el usuario pueda ir viendo los resultados de manera dinamica tiene dos
ventajas principales. La primera es que el usuario puede saber que no hay ningun error
en el desarrollo del proceso y la segunda es que es posible que los resultados parciales
le aporten al usuario el conocimiento necesario para volver a lanzar la ejecuciéon con
distintos parametros o directamente terminar el analisis sin necesidad de que se ejecute

por completo.

3.2.3. Nuevos algoritmos de optimizaciéon

El algoritmo de optimizacion de recursos es una de las funcionalidades mas ttiles de la
aplicacion, sin embargo, utiliza un enfoque avido que se puede mejorar. Este se basa en el
descenso del gradiente, buscando escoger en cada paso el mejor vecino, es decir, aquel cuyo

coste sea mejor. Por ende, se propone realizar otros analisis de optimizacién mas refinados.

1. Simulated annealing: El simulated annealing o recocido simulado es un algoritmo si-

milar al descenso del gradiente, ya que trata de encontrar y escoger el mejor vecino,
sin embargo, solo expande ese vecino con una cierta probabilidad, que se reduce con
el transcurso del algoritmo. Con esto se pretende evitar que el algoritmo encuentre un

minimo local de manera prematura.

2. Multiples busquedas: Otra posibilidad es implementar un algoritmo que supone una car-

ga computacional mayor, pero que aumenta mucho las posibilidades de encontrar una
soluciéon mas o6ptima. En el algoritmo implementado como parte de este trabajo se co-
mienza ejecutando la combinacion de recursos que se encuentra en el centro del espacio

de busqueda, por ende, se propone lanzar en paralelo varias ejecuciones del algoritmo

117



desde diversos puntos de inicio diferentes, para finalmente devolver la mejor solucién

de todas.

3.2.4. Liveness

Como se ha explicado a lo largo del trabajo, la verificacion de la propiedad liveness permite
comprobar si un diagrama esta libre de deadlocks. Sin embargo, hay una limitante en este
analisis y es que, con la implementacién actual, cuando termina sin encontrar un deadlock no
se puede saber si es porque el diagrama termina correctamente o porque se ha consumido la
memoria dedicada al analisis. Esto se debe a que los diagramas pueden tener bucles infinitos
y la memoria se limita para garantizar que el analisis siempre termina. Por tanto, se propone
para trabajos futuros implementar una funcién que permita distinguir entre estos dos casos,

aportando mas valor a los usuarios.
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1. Introduccion

El objetivo de este documento no es otro que analizar y definir las necesidades y
funcionalidades del sistema que se quiere desarrollar. Para ello, se ha elaborado una listas con
los requisitos funcionales que se implementan en el sistema y otra con los requisitos no
funcionales a los que se adapta. Ambos se definen en una tabla de cuatro columnas, donde
cada una se describe a continuacion:

= Identificador: Identificador tinico que hace referencia al requisito en cuestion. El
identificador de los requisitos funcionales y no funcionales se definen,
respectivamente, mediante las letras RF y RNF, ambos acompainiados de un valor
numérico, segun el orden de aparicion en la tabla.

= Nombre: El nombre del requisito.

= Informacion: Campo de texto que contiene informacion de la funcionalidad que
aporta (requisito funcional) o de las restricciones que impone (requisito no funcional).

= Dependencias: Referencia los requisitos de los cuales depende para poder ser llevado

a cabo. Si un requisito no depende de ningun otro, entonces tendra un guion (-) en
este campo.

2. Requisitos funcionales

Identificador Nombre Informacion Dependencias
RF - 01 Crear Se permitira la creacion de diagramas BPMN RNF - 01
diagrama directamente en la aplicacion de forma

grafica, sencilla y eficiente.

RF - 02 Cargar Se permitira la visualizacion de diagramas RNF - 01

diagrama BPMN que cumplan con el estandar 2.0
seleccionando un archivo local con extension
.bpmn.

RF - 03 Editar Se permitira la edicion de diagramas BPMN RNF - 01
diagrama creados o cargados en la aplicacion.

RF - 04 Descargar Se facilitara la descarga de los diagramas RNF - 01
diagrama creados, cargados o editados en la aplicacion a

través de un boton ubicado sobre el modeler.

RF - 05 Analizar Se podran realizar analisis formales sobre RNF - 02
diagrama cada uno de los diagramas.




Identificador Nombre Informacion Dependencias
RF - 06 Tiempo de Se computara el tiempo de ejecucién minimo, RF - 05
ejecucion maximo y medio.
RF - 07 Grado de Se calcularé el grado de paralelismo. Esto es, RF - 05
paralelismo el maximo niimero de tareas que se pueden
estar ejecutando de manera simultanea.
RF - 08 Model Check Permitira comprobar propiedades de logica RF - 05
temporal lineal siguiendo una semantica RNF - 03
basada en tokens. RNF - 04
RF - 09 Liveness Permite verificar si el diagrama esta libre de RF - 05
deadlocks. Esto es, si termina para todas sus
posibles ejecuciones.
RF-10 Analisis de Se obtendra diversa informacion sobre los RF - 05
recursos recursos usados por el diagrama como el RNF - 03
tiempo de uso, el tiempo medio de ejecucion RNF - 04
para un numero de dado de simulaciones
concurrentes, el tiempo de bloqueo en las
actividades y en las puertas de eventos, etc.
Esta informacion seré procesada para crear
distintas graficas dindmicas que se mostraran
en la web.
RF - 11 Optimizacion | La informacion de los recursos discutida en el RF - 05
de recursos requisito de arriba (RF - 10) se utilizara para RNF - 03
calcular una combinacion de recursos optima RNF - 04
(localmente) en funcion de su coste y tiempo
de ejecucion.
RF-12 Numero de Se le solicitara al usuario el nimero de RF - 09
recursos recursos que utiliza en su diagrama RF-10
RF-13 Numero de Se le solicitara al usuario el nimero de RF - 09
simulaciones | simulaciones concurrentes que quiere ejecutar RF-10
para el andlisis en cuestion.
RF-14 Nombre de Se le solicitara al usuario el nombre de cada RF - 09
recursos recurso. RF-10
RF-15 Numero de Se le solicitara al usuario el nimero de RF - 09
instancias instancias de cada recurso
RF-16 Rango de Se le solicitara al usuario el nimero minimo y RF - 10
instancias maximo de instancias de cada recurso que

quiere que se tengan en cuenta en el analisis.




Identificador

Nombre

Informacion

Dependencias

RF -17

Coste

Se le solicitara al usuario el coste por hora que
le supone cada recurso.

RF - 10

RF - 18

Procesar
salidas

Todos y cada uno de los analisis devuelven
informacion no estructurada que requiere
conocimiento experto para ser de utilidad. Por
ende, se proporcionara un mecanismo para dar
formato a las salidas y hacer que sean utiles
para cualquier usuario.

RF - 05

RF-19

Parser

Los diagramas BPMN estan representados
internamente por documentos XML, pero los
analisis formales desarrollados en Maude
necesitan de una especificacion determinada
de los procesos para funcionar. Por tanto se
desarrollara un algoritmo que permitira
generar una representacion Maude correcta a
partir de todo diagrama BPMN valido.

RF -20

Informar a los
usuarios

Se implementaran diferentes botones de ayuda
que mostraran informacion a los usuarios de la
web para explicarles como pueden realizar
cada uno de los analisis de forma correcta.

RF -21

Pagina de
bienvenida

Se dedicara una espacio del sitio web para
explicar de manera general que es y como se
puede utilizar la web, proporcionando
referencias a los papers publicados por mi
tutor y su equipo que tienen relacion con la
pagina para que cualquier usuario interesado
pueda tener mas informacién sobre cada tipo
de analisis.

RF -22

Parar analisis

Se debe permitir que los usuarios puedan
parar un analisis que se encuentre en
ejecucion de forma sencilla y rapida

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

Mostrar
tiempo

Para los analisis no inmediatos (duracion
superior a 2s) se mostrard un crondmetro
dinamico que le vaya indicando al usuario
cuanto tiempo lleva realizandose el proceso.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

Afadir
informacién
adicional

Se debe permitir que el usuario anada a los
diagramas la informacion adicional necesaria
para realizar los analisis de forma fécil e
intuitiva.




3. Requisitos no funcionales

Identificador Nombre Informacion Dependencias
RNF - 01 Cumplir con Todos y cada uno de los diagramas BPMN RF - 01
el estandar usados en la aplicacion deberan cumplir con el RF - 02
estandar 2.0 de BPMN. RF - 03
RF - 04
RNF - 02 Diagramas Se debera informar al usuario acerca de si su RF-05
validos diagrama esta correctamente disefiado antes de
ser analizado.
RNF - 03 Mover Se deben poder arrastrar los formularios para RF - 08
formularios | facilitar el escribir sobre ellos al mismo tiempo RF - 09
que se puede observar el diagrama, de forma RF - 10
ce L. o RF - 21
que la utilizacion de la pagina sea mas comoda
para el usuario.
RNF - 04 Cerrar Se deben poder cerrar todos los formularios RF - 21
formularios

pulsando un botoén sin necesidad de realizar el
analisis.
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Para ejecutar, instalar y utilizar la aplicacion a partir de los ficheros fuente es necesario

cumplir los requisitos y seguir los pasos indicados en este manual.

B.1. Sistema operativo

El servidor debe ejecutar programas escritos en Maude para realizar los analisis. Maude
solo puede ser ejecutado en MacOS o en ciertas distribuciones de Linux. Por ello, se reco-
mienda utilizar uno de estos dos sistemas o0 una maquina virtual en su defecto. Para usuarios
de Windows también existe la posibilidad de utilizar Windows Subsystem for Linux (WSL),
un sistema desarrollado por Microsoft que permite el uso de ejecutables Linux en su sistema

operativo.

B.2. Versiones y las herramientas necesarias

La aplicacion esta desarrollada utilizando Node.js junto con un script escrito en Java que
se ejecuta instalando un jar en el servidor. Por tanto, es necesario tener instalado Node.js,
Java (jdk) y npm.

Es muy probable que la aplicacién se pueda ejecutar utilizando las dltimas versiones de
estas herramientas. Sin embargo, para asegurar el correcto funcionamiento se recomienda
instalar las versiones que se usaron durante el desarrollo de las mismas. Para facilitar la ins-
talacion de npm y Node.js se recomienda utilizar nvm, un software que permite instalar y
mantener de manera sencilla distintas versiones de Node.js y npm en un mismo sistema. Las

versiones utilizadas fueron:
» Node.js: v12.18.3
= npm: 6.14.6

= JDK (Java Development Kit): 17.0.3

B.3. Instalacion de dependencias

El siguiente paso sera descargar e instalar todas las dependencias necesarias para ejecutar

el codigo. Para ello, se debe abrir un terminal en el directorio raiz del proyecto y ejecutar el
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comando npm install. Al terminar de ejecutarse se habran descargado e instalado correcta-

mente todas las dependencias.

B.4. Despliegue del servidor

Para arrancar el servidor web, simplemente debemos ejecutar (también en el directorio
raiz del proyecto) el comando npm run reboot, que accionari el script descrito en el fichero
package.json que se explico en las fases de trabajo. De esta forma tendremos un mensaje en
consola que indicara que el servidor esta esperando respuestas en el puerto 8080, por lo que
simplemente se debe abrir un navegador web y acceder a la direccion: https://localhost:8080/

para poder utilizar la aplicacion.
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En este manual detalla el funcionamiento de la aplicaciéon desde la perspectiva del usuario.
El sitio web se llama BPMN Verifier, y su objetivo es permitir que los usuarios creen y analicen

formalmente diagramas BPMN. Consta de dos paginas explicadas a continuacion.

C.1. Landing Page

S~
SCEnIC BPMN VERIFIER
.

What is BMV ? -

The BPMN Maude Verifier (BMV) is a web-based software tool that allows us to model and analyze BPMN i
business processes. It supports a subset of the BPMN 2.0 standard, including tasks, flows, gateways, / ‘ N '
| | A ™
resources, and time aspects (duration and delays associated to tasks and flows). The provided analysis < R

techniques are automated thanks to a Maude specification of BPMN. Specifically, the analysis of the

following properties is currently supported: minimum/maximum/average execution time of a process, the

timed degree of parallelism and state-based LTL model checking to verify the satisfaction of temporal M a d E a
properties. U

Go to the tool

Figura 99: Landing Page, parte 1/ 2.

How does it work?

— -
Il L] Al u-
Choose your analysis . . See the results
Fill in the required parameters
Create or load Select one of the analysis choices. Some anal s?s o mle‘re ovenl Watch the output of the analysis
Create your BPMN diagram Y q carried on on your process model.
in our web app (which relies inputs.

on bpmn.io) or load your model
as a .bpmn file (bpmn.io format is

assumed, compatibility with other tools
is not guaranteed).

Related publications
Francisco Duréan, Gwen Salaiin: Verifying Timed BPMN Processes Using Maude. COORDINATION 2017: 219-236
Francisco Duran, Camilo Rocha, Gwen Salaiin: Computing the Parallelism Degree of Timed BPMN Processes. STAF Workshops 2018: 320-335

Francisco Duran, Camilo Rocha, Gwen Salaiin: Stochastic analysis of BPMN with time in rewriting logic. Sci. Comput. Program. 168: 1-17 (2018)

Figura 100: Landing Page, parte 2 / 2.

Landing Page es el nombre cominmente usado en la ingenieria del software para referir-

se a la primera pagina que ven los usuarios de un sitio web, figuras 98 y 99. En este proyecto,
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esta pagina esta pensada para ofrecer informacion basica a los usuarios. En primer lugar, po-
demos hablar de la cabecera, que muestra el nombre de la aplicacién junto con una imagen del
logo del equipo de investigaciéon de mi tutor y sus colaboradores, que al mismo tiempo es un

hipervinculo a dicha pagina. El resto de la pagina se divide en tres secciones diferenciadas:

» Seccién 1: muestra un resumen de las aportaciones de la herramienta y las técnicas que
utiliza. Ademas muestra dos imagenes con las principales herramientas que usa la apli-
cacion: BPMN y Maude. Por ultimo, tiene un botén que dice “Go to the tool”, el cual

puede ser pulsado para acceder a la pagina principal.

» Seccidn 2: muestra un diagrama del flujo basico que debe seguir un usuario para utili-

zarla, el cual se detallara a continuacion.

= Seccidn 3: muestra una seccién con los enlaces a las publicaciones del tutor de este tra-
bajo relacionadas con él, ya que los analisis que se realizan en la aplicaciéon estan de-
tallados y explicados en ellos y se piensa que pueden ser utiles para aquellos usuarios

interesados.

C.2. Pagina principal

BPMN.I0

—~
e BPMN VERIFIER (" About |
BPMN diagram

.‘ ‘.

~

o)

o

o

o

(]

=

D

BMV results

Figura 101: Pagina principal.
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La figura 100 muestra la que, como su propio nombre indica, es la pagina mas importante
del sitio web, ya que es aqui donde los usuarios interactuaran con los diagramas BPMN a través
del modeler y donde realizaran los analisis. El encabezado es idéntico al de la pagina anterior
excepto porque tiene un botén llamado About que sirve de enlace para volver al Landing Page,
por si el usuario quiere volver a consultar la informacién alli presente.

Lo siguiente que se puede ver son los botones que se encuentran encima del modeler:

» Create Diagram: Activa el modeler para que el usuario pueda crear un diagrama desde

cero en la pagina.

» Load Diagram: Abre el sistema de archivos del ordenador del cliente y permite que este
seleccione y afiada un diagrama al modeler. Solo permite que se seleccione un archivo

de extension .bpmn, abortando el proceso y mostrando un error en caso contrario.

» Download Diagram: Descarga el diagrama que se encuentra en ese momento en el mo-

deler.

» Analyse Diagram: Muestra el ment lateral que muestra un boton para cada analisis que

se puede realizar. Para que despliegue el menu es necesario que haya un diagrama crea-

do, en caso contrario se mostrara un error.

Debajo de estos botones se encuentra una parte fundamental de la aplicacion: el modeler.
Como hemos comentado, se integro6 con la aplicacion el modeler de Camunda para permitir la
creacion de diagramas. En la parte izquierda podemos ver una barra que contiene los elementos
que se pueden insertar y que son parte del estindar BPMN 2.0, tales como las tareas, eventos
o flujos. En el centro se encuentra el espacio dedicado a la creacion, visualizacion y ediciéon de
los diagramas. Por ultimo, a la derecha se encuentra el panel que se afiadi6 para especificar
aquellas propiedades que son necesarias para el analisis y no forman parte del estandar BPMN

2.0. Las extensiones afladidas son:

» Tiempo: Se permite afiadir el tiempo de ejecucion de las tareas y flujos. Debe ser un valor
numérico para los analisis de la iteraciéon uno. Para los anélisis de recursos (iteracion
dos) puede ser tanto un valor numérico como una de las distribuciones de probabilidad

admitidas, de acuerdo a su respectiva sintaxis:
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« Distribucién normal: Norm(x, y), donde “x” es un niimero real que representa la

media de la distribucién e “y” es un nimero real que representa su varianza.

« Distribucién uniforme: Unif(x,y) donde “x” e “y” son dos nimeros reales que re-

presentan los limites del intervalo cerrado dentro del cual se generan valores.

» Recursos: Debe ser una cadena que identifique el nimero de instancias de los recursos
que necesita la tarea para su ejecucion, asi como el nimero de instancias para cada uno.

La sintaxis es la siguiente para una tarea que necesite instancias de n recursos:

nombre_ry : instancias_ry, ...,nombre_r, : instancias_ry,

Como se puede ver, la informacion de cada recurso se encuentra separada por comas,
siendo esta informacion un par indicando el nombre y el nimero de instancias, separa-

dos por dos puntos.

» Probabilidad: Para los analisis de recursos se permite afiadir la probabilidad de seleccion
que tienen los flujos que salgan de compuertas exclusivas e inclusivas. Debe ser un nu-
mero real en el intervalo [0,1] escrito en notacién inglesa, es decir, utilizando el “” para

separar la parte entera de la decimal.

La siguiente cuestion es una de las mas importantes a la de hora de utilizar la aplicacion:
la diferencia entre los tipos de diagramas que cada analisis utiliza. Los analisis de procesos
presentados en la iteraciéon uno (tiempo, grado de paralelismo, model checking y liveness)
deben ser utilizados con diagramas que solo tengan aquellas construcciones que se consideran
en su implementacion, que son los eventos de comienzo y fin, las puertas exclusivas, inclusivas
y paralelas, las tareas y los flujos de secuencia (ambos con tiempo de ejecucion determinista).
Por ende, se asume que los diagramas a analizar cumplen este requisito.

Por su parte, los analisis de recursos (iteracion dos) comprenden el subconjunto anterior
ademas de tener mensajes, eventos, recursos y tiempos no deterministas asociados a las tareas
y a los flujos de secuencia. Sin embargo, no se pueden utilizar los analisis anteriores con este
tipo de diagramas.

Volviendo a la explicacion de los elementos de la pagina, podemos ver el elemento lateral

que se muestra a la izquierda una vez que el usuario pulsa el botéon Analyse Diagram.
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En este menu se muestran todos los analisis que se pueden realizar, los cuales se accionan

con un click sobre su etiqueta. Ademas, en la esquina inferior izquierda, se puede ver un bo-

ton de ayuda que le explica al usuario como acceder a la informacion de cada analisis. Esta

informacion, tal y como explica la ayuda, aparece al mantener el cursor sobre cada analisis

por mas de un segundo. Los analisis son los siguientes, separados por la iteraciéon en los que

se pre

C.2.1.

C.2.2.

Al

sentaron:

Analisis presentados en la primera iteracion

Analisis temporal: Calcula el tiempo de ejecucién minimo, méaximo y medio del diagra-

ma.

Analisis del grado de paralelismo: Calcula el maximo nimero de nodos del proceso que

se ejecutan en un mismo instante de tiempo.

Model checking: Permite que el usuario pueda comprobar propiedades de logica tem-

poral lineal (LTL). Este tipo de analisis requiere que el usuario especifique dichas pro-
piedades pues son dependientes del diagrama a analizar. Una vez el usuario pulse sobre
el boton, se mostrara un formulario en el cual se debe introducir la propiedad. Ademas,
se proporciona una ayuda que le indica al usuario como utilizar ciertas construcciones

con las que puede, entre otras cosas, referenciar a los elementos del diagrama.

Liveness: Permite comprobar que el diagrama esta libre de deadlocks. En este contexto
un deadlock es un estado no terminal del cual no se puede transitar a ningun otro estado.
Por ende, si un diagrama cumple esta propiedad significa que termina o que contiene
un bucle infinito. Ahora mismo el analisis esta incompleto debido a que no se puede
diferenciar los casos en los que el diagrama termina o los que contiene un bucle un

infinito pero su distincion esta propuesta para trabajos futuros.

Analisis presentados en la segunda iteracion

igual que en el model checking, los dos analisis realizados en esta iteracion requieren

la especificacion por parte del usuario de una serie de parametros. Esto se realiza también por

medio de dos formularios que se accionaran cuando el usuario pulse los botones en cuestion.
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Estos formularios también presentan un boton de ayuda en la esquina inferior derecha que

muestra informacion de ayuda para indicar qué informacion se debe aportar y como.

» Andlisis de recursos: Genera una grafica que muestra el nimero de instancias en uso
en funcidn del tiempo para cada uno de los recursos utilizados. Primero el usuario debe
aportar el nimero de recursos a utilizar y el nimero de simulaciones concurrentes que
quieren que se ejecuten. Tras esto, debera especificar el nombre de cada recursos y el

numero de instancias a tener en cuenta por cada uno.

» Optimizacién de recursos: Emplea el algoritmo del descenso de gradiente para encontrar

una combinacién Optima de recursos. Igual que en el caso anterior, primero el usuario
debe aportar el nimero de recursos a utilizar y el nimero de simulaciones concurrentes
que quieren que se ejecuten. Tras esto, debera especificar para cada recurso su nombre, el
coste por hora, y el nimero minimo y maximo de instancias a considerar. Estos limites
definiran el intervalo de instancias para cada recurso que el algoritmo puede escoger
como solucion. Dicho intervalo comenzara en el limite inferior y aumentara de uno en
uno hasta llegar al limite superior. Por ejemplo, para los limites 2 y 8, se considerara el
intervalo: [2,3,4,5,5,6,7,8]. Se asume que el usuario no escogera un limite inferior menor

o igual que el superior.

El ultimo elemento a considerar es el cuadro de salidas. Este se encuentra justo debajo del

modeler y en él se mostraran las graficas y tablas con los resultados de cada analisis.
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