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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:
BPMN, Maude, Node.js, formal analysis, business processes.
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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 notación de facto para diseñar y modelar gráficamente estos procesos. La im-

portancia de los procesos de negocio dentro de las organizaciones hace que se

comiencen a realizar análisis 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 aplicación web que

permita, de forma sencilla y eficiente, la creación y visualización de diagramas

BPMN para poder ejecutar sobre ellos análisis formales en tiempo real. Dichos

análisis, estarán focalizados en verificar automáticamente ciertas propiedades de

interés, como el tiempo de ejecución, el grado de paralelismo y el uso de recursos

de los procesos, además de permitir verificar proposiciones de lógica temporal

lineal (LTL) sobre ellos para razonar acerca de su funcionamiento.

Para el desarrollo de la aplicación se ha seguido una metodología iterativa

incremental, utilizando Node.js para desarrollar el servidor web de la aplicación,

Maude para realizar los análisis formales sobre los procesos BPMN, y Java para

leer los ficheros XML que contienen la información de cada diagrama y generar

su respectiva representación en formato Maude.

Palabras clave:
BPMN, Maude, Node.js, análisis formales, procesos de negocio.
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1
Introducción

1.1. Motivación

Un proceso de negocio engloba el conjunto de actividades que realiza una organización

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 área importante dentro de la ingeniería del software que se dedica a desarrollar

productos basados en flujos de trabajo como sistemas distribuidos y de información.

Business ProcessModel and Notation (BPMN) [19] es la notación de facto para diseñar

y modelar gráficamente estos procesos de negocio y fue publicado como un estándar ISO en

el año 2013. La importancia de los procesos de negocio crea la necesidad de realizar análisis

formales sobre sus modelos para poder evitar ejecuciones erróneas y optimizar los recursos

que utilicen. Es por ello que aproximadamente desde el año 2008, Francisco Durán, profesor

de la E.T.S. de Ingeniería Informática y encargado de tutorizar este trabajo, y sus colaborado-

res, han estado desarrollando una serie de técnicas de análisis para diferentes propiedades de

interés sobre procesos BPMN, entre ellas:

Análisis temporal: Cálculo del tiempo mínimo, máximo y medio de un proceso BPMN.

Grado de paralelismo: Cálculo del máximo número de nodos que pueden ser ejecutados

por el proceso en un instante de tiempo.

Model checking: Comprobación de propiedades de lógica temporal lineal sobre modelos

BPMN.

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

quedan tareas activas ni mensajes pendientes de ser recibidos.
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Análisis de recursos: Como resultado de este análisis se obtiene información sobre el uso

de los recursos, como el tiempo de uso, el tiempo medio de ejecución para un número

de dado de simulaciones concurrentes, el tiempo de bloqueo en las actividades y en las

puertas de eventos, etc.

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

combinaciones de recursos óptimas en función de su coste y tiempo de ejecución, y

posibles cuellos de botella en los procesos.

Lamayoría de estos algoritmos están desarrollados enMaude [34], un lenguaje declarativo

basado en lógica de reescritura que permite un alto nivel de abstracción y rendimiento, lo cual

facilita la implementación de sistemas concurrentes y no deterministas. Estas características

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 análisis y su implementación

parcial, su uso es bastante complicado, ya que involucra diferentes herramientas y scripts es-

critos en diferentes lenguajes. Además, las distintas técnicas utilizan diferentes presentaciones

de BPMN enMaude, y el uso de los distintos métodos de análisis requiere conocimiento exper-

to y uso de varias herramientas. Por ende, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar

una aplicación web que automatice, de forma sencilla y eficiente, las diferentes técnicas de

análisis sobre procesos BPMN utilizando una interfaz unificada.

1.2. Objetivos

La aplicación resultante de este proyecto tiene como objetivo principal ser la interfaz que

conecta los diagramas BPMN con los posibles análisis formales que se pueden realizar sobre

ellos. Para conseguirlo, a alto nivel:

Se permite el modelado de diagramas BPMN tanto creados en la aplicación como ya

existentes, siempre que sigan el estándar BPMN 2.0. Para ello, en lugar de desarrollar noso-

tros mismos la representación gráfica, se utiliza un conjunto de librerías del proyecto bpmn-js

[3], desarrollado por Camunda. Esta librería permite la gestión de modelos BPMN (creación,

modificación y guardado) y genera una representación del modelo BPMN en formato XML

respetando el estándar.
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Las técnicas de análisis hacen uso de información temporal, probabilística y de recursos

como parte de los modelos, la cual no está contemplada en el estándar 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 librería y agregar dicha información a los ficheros XML

que representan los diagramas.

Se exponen los resultados de los análisis sobre los diagramas BPMN (tiempo de ejecu-

ción, grado de paralelismo, model checking con propiedades LTL (Linear Temporal Logic) [13],

liveness y análisis de recursos). Estos análisis fueron desarrollados por mi tutor y su equipo, de

forma que mi labor es integrarlos en la aplicación utilizando una arquitectura cliente-servidor.

De manera que, en el cliente, el usuario seleccione qué análisis quiere realizar sobre su diagra-

ma, el cual es ejecutado en el servidor y cuyo resultado es renderizado de vuelta en la página

web.

Las salidas Maude de los análisis tienen mucha información 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

información de calidad como tablas, gráficas y contraejemplos.

Se permite traducir las especificaciones XML (eXtensible Markup Language) [18] de los

procesos BPMN a representacionesMaude. Los diagramas BPMN se representan internamente

mediante archivos XML, pero los algoritmos Maude existentes requieren de una entrada con

un formato específico para su ejecución. Para la ejecución automática de los análisis desde

la aplicación web se ha desarrollado en Java [32] un algoritmo que traduce cualquier fichero

XML que represente un diagrama válido en su correspondiente formato Maude. Se ha elegido

Java para esta cuestión porque nos permite, de forma sencilla, crear una jerarquía de clases

con los nodos BPMN y su correspondiente representación en Maude, haciendo el código más

legible y extensible.

Aunque la mayoría de las técnicas de análisis 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 optimización multi-objetivo con el que encontrar

la combinación de recursos que minimice el coste y el tiempo de ejecución. Siguiendo esta

idea, se implementa como parte de este trabajo, un algoritmo de optimización de descenso de
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gradiente que permite encontrar un mínimo local sin necesidad de analizar todas las combina-

ciones de recursos, basándose en distintos parámetros especificados por el usuario a través de

la aplicación, como son el número mínimo y máximo de recursos que quiere tener en cuenta

y el coste por hora que le supone dicho recurso.

1.3. Metodología

En ingeniería del software, se define a las metodologías software como unmarco de trabajo

utilizado para estructurar, planear y controlar el proceso de desarrollo de nuevos sistemas de

información.

En este proyecto se utiliza una metodología iterativa incremental, con el objetivo de

obtener cuanto antes una versión funcional del proyecto para posteriormente continuar con

una evolución sostenida añadiendo nuevas características.

De esta forma, se organizó el trabajo en dos fases principales para obtener una versión

funcional del proyecto en cada una de ellas. Cada una de estas fases son descompuestas a su

vez en sucesivas iteraciones, donde cada iteración consiste en los pasos habituales de análisis,

diseño, implementación 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 análisis en

cuanto estos estaban disponibles.

Antes de explicar la metodología de cada una de estas dos iteraciones, cabe destacar que

existe una fase previa que hemos denominado como iteración 0 y que es un tanto diferente.

En primer lugar, se comenzó con la búsqueda de proyectos o trabajos similares, de los cua-

les se pudiera obtener información de partida e investigar cómo se podría diferenciar nuestra

aplicación de ellos para así aportar más valor. En segundo lugar, se continuó 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 elaboración o propuesta de análisis forma-

les que pueden realizarse sobre diagramas BPMN. Era importante conocer exactamente cómo

funcionaba cada anáĺisis y cuál era su formato de entrada-salida. Después, se decidió elaborar

documentación importante para el proyecto como el Documento General de Requisitos y diver-

sos diagramas UML y de secuencia que representarían la arquitectura y el funcionamiento de

ciertos programas y partes del proceso. Finalmente, se realizó un primer diseño del cliente de

la aplicación web usando la herramienta gráfica textitFigma [15].
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Las otras dos iteraciones (de alto nivel) del proyecto se centran principalmente en el desa-

rrollo la aplicación, creando un entorno donde los usuarios puedan crear y cargar diagramas

BPMNque puedan ser analizados con las técnicas implementados enMaude demanera 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 basarán en:

Iteración 1: Implementación de las técnicas de análisis temporal, de grado de paralelis-

mo, de model checking con propiedades LTL y de la verificación de la propiedad cono-

cida como liveness. Esto supone una gran cantidad de trabajo porque para obtener una

versión funcional que implemente estas técnicas se debe desarrollar una primera ver-

sión de la aplicación 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 último

implementar todas las comunicaciones entre cada componente.

Iteración 2: En esta segunda fase se parte de la versión anterior de la aplicación, por

lo que la cantidad de trabajo será menor, pero más técnica. Esto se debe a que en esta

fase se integran con lo anterior las técnicas de análisis de recursos, las cuales requieren

un subconjunto de los procesos BPMN bastante más complejo y por lo tanto necesita-

mos extender en gran medida la transformación de XML a Maude. Además, se diseña

un sistema que obtiene la salida del análisis de uso de los recursos y muestra los resul-

tados mediante gráficas y se implementa el algoritmo de optimización de descenso de

gradiente mencionado con anterioridad.

1.4. Tecnologías usadas

De forma resumida, la aplicación 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 rápida y sencilla. Además, se utilizaWebpack [35] para unificar los ficheros tanto en el

servidor como en el cliente, para organizar las dependencias en el cliente con las librerías de

Camunda mencionadas anteriormente, y para hacer “minify y uglify” del código para hacerlo

más ligero y poder utilizarlo en producción, cosa que está propuesta como trabajo futuro.
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A nivel funcional y tecnológico, se diferencian tres componentes principales dentro de

la aplicación web: el servidor, el cliente y el script encargado de traducir los ficheros XML

que representan a los diagramas a su correspondiente representación 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 ejecución basado en JavaScript, es orientado a eventos, asíncrono y utiliza el motor V8

de Google [17]. Este motor desarrollado en primer lugar para el famoso navegador Google

Chrome fue una revolución en el desarrollo web debido al gran aumento de velocidad de pro-

cesamiento que aportó. En primer lugar, transforma el código JavaScript en una lista de tokens,

que posteriormente pasan a formar parte de un abstract syntax tree, que permite generar el

código ByteCode que el navegador interpreta y ejecuta de forma más eficiente. Todo esto hace

de Node.js un entorno altamente escalable.

Además, se utiliza su manejador de paquetes, npm [1], que permite manejar de forma

eficiente y sencilla un gran número de dependencias.

Para la creación 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 rápida

y sencilla, al mismo tiempo que ofrece un gran número de llamadas a distintas APIs y de

configuraciones middleware.

Para gestionar las versiones de Node.js y npm se ha usadoNode VersionManager (nvm)

[26], un software que permite mantener en unmismo 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 esWebPack [27] [25]. Para entender

por qué, es necesario conocer cómo se organizan los módulos y ficheros JavaScript en los

navegadores y fuera de ellos. Antes de la creación de Node.js, los programas escritos en este

lenguaje solo podían ser ejecutados en navegadores siguiendo dos estrategias:

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

que cargar y renderizar muchos scripts puede causar bottlenecks a nivel de red.
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Un único script para todo el código, 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 páginas. Cuando Node.js entró en juego, el paradigma cambió totalmen-

te, ya que como JavaScript ya no solo se ejecutaba en el navegador había que encontrar una

manera de referenciar y usar código que se encontrara en otros archivos. La solución vino

de la mano de la sentencia require, enmarcada dentro del recién creado CommonJS [5], un

proyecto que tenía como objetivo establecer convenios sobre cómo trabajar sobre el ecosis-

tema de módulos de JavaScript fuera de los navegadores. Esto era una buena solución para

proyectos que usarán el lenguaje en el lado del servidor, sin embargo, no tenía soporte para

los navegadores.

Posteriormente surgen los ECMAScript Modules (ECM) [24], la forma estándar de uti-

lizar módulos tanto fuera como dentro de los navegadores. Sin embargo, no está soportado

por todos los navegadores y versiones o librerías 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 añadir características nuevas a los

lenguajes de programación.

Para solucionar todos estos problemas surgen herramientas como webpack. Webpack es

un software que te permite utilizar módulos, haciendo el código más legible y mantenible, para

posteriormente empaquetar todo el código de tu aplicación 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 código en versiones

antiguas compatibles con todos los navegadores. En el caso concreto de este proyecto, también

es muy útil para resolver las dependencias del proyecto bpmn-js de Camunda que utilizamos

para integrar su modeler en nuestro cliente web.

Para los análisis formales se ha usado Maude, un lenguaje declarativo basado en lógica 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 características hacen que sea una opción 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 librerías.

Destacar en primer lugar el uso de jQuery [21], una librería 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. Además, jQuery realiza por sí mismo ciertas

manipulaciones sobre el código 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 aplicación web un modeler con el que cualquier usuario

puede crear, editar, visualizar y cargar diagramas BPMN que respeten el estándar 2.0. Es un

producto de código 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

básicas para modelar diagramas en la web junto con su property panel, una reciente extensión

que permite mostrar y editar diversos detalles del diagrama que se está visualizando. Además,

se han extendido las características de este panel, aportando más funciones. Para ello, se ha

accedido al código fuente del proyecto y se han agregado formularios que permitan a los usua-

rios para añadir información sobre el tiempo de ejecución 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. Más adelante se detalla el porqué de estas extensiones.

La última librería utilizada se llama C3.js [4] y se utiliza para generar gráficas dinámicas

en los navegadores web. Está basada en otra librería llamada D3.js, pero ofrece una API más

sencilla de usar y es más liviana. En el proyecto se utiliza para generar gráficas que reflejan el

uso de los recursos de un proceso a lo largo del tiempo. Está 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 único

fichero JavaScript que organice todas las dependencias y contenga todo el código de esta parte

de la aplicación, tanto el código 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 diseñar las vistas de la página web. Figma

es un software que permite diseñar de forma sencilla prototipos y diseños web. Te facilita un

buen número de funciones y plantillas y además te permite generar una parte del código 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 representación enMaude de los diagramas, la cual está

diseñada y elaborada por ellos de forma manual. Es por ello que era estrictamente necesario

desarrollar un programa que de forma automática reciba cualquier XML que represente un

diagrama BPMN acorde con el estándar y genere su correspondiente representación Maude.

Se ha decidido utilizar Java para esta labor, debido a su naturaleza orientada a objetos y

su facilidad para elaborar código robusto y extensible, algo necesario debido a la metodología

usada. Además, se utilizan diferentes librerías del lenguaje como Simple API for XML (SAX)

[31] . Se estudiaron otras opciones comoDocumentObjectModel API for XMLprocessing

(DOM) pero SAX es más 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 librería comienza a leer elementos, termina de leerlos, etc. Este sistema de

eventos hace que sea más sencillo generar código extensible, como detallaremos más 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 desarrolló el proyecto. Para ello, dividiremos la memoria en tres secciones donde cada una

referencia a una iteración, para poder explicar en detalle cómo se llevó a cabo cada una. Des-

pués, se hablará acerca de las conclusiones obtenidas y sobre los trabajos futuros, finalizando

con un anexo que contendrá toda la documentación generada y los manuales de instalación y

de uso.
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2
Fases del desarrollo

Como se comentó previamente, se ha seguido a una metodología iterativa incremental

que se ha dividido en tres iteraciones. A continuación se procede, como parte principal de esta

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

2.1. Iteración cero

Esta iteración se corresponde cronológicamente con el inicio del proyecto. Fue entonces

cuando se decidió que era mejor realizar una serie de procesos iniciales antes de comenzar a

escribir código y adentrarnos en el proceso de desarrollo.

2.1.1. Estudio del estado del arte

El estado del arte se podría definir como el conjunto de conocimiento acumulado que

existe sobre un área específica [28]. En lo referente a nuestro proyecto, este proceso se centró

en buscar si existían en el mercado herramientas con funciones similares a las que nosotros

queríamos desarrollar, es decir, que realizarán análisis formales sobre diagramas BPMN.

Tras realizar una investigación, se encontró un proyecto llamado bProVe [29] desarrollado

por Processes and Service Lab. BProVe es una herramienta para realizar análisis sobre procesos

BPMN que cumplan con el estándar 2.0 basándose en operaciones formales sobre una semán-

tica definida por ellos. Además, proporcionan diferentes maneras de utilizar su software: como

aplicación web, como un programa de escritorio, o como un plug in de eclipse. La arquitectura

varía según la forma en la que se use la herramienta, pero a alto nivel está 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 botón y posteriormente seleccionan qué tipo de análisis quieren realizar. Una vez el usuario

ha seleccionado el análisis la información pasa a BProVe WebSerivce, este componente recibe
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la información vía HTTP y se encarga de realizarle una serie de transformaciones para que dé

comienzo el análisis por parte de BProVe Framework, el cual los realiza utilizando Maude para

la semántica de BPMN, LTL Maude para ejecutar premisas y MultiVesta para realizar model

checking estadístico.

Consideramos que la herramienta es fácil de usar y proporciona buena documentación.

Sin embargo, pensamos que nuestra aportación tendría valor añadido si podíamos ser capaces

de crear una interfaz también intuitiva y a la vez moderna que realizará además análisis tem-

porales, de paralelismo y de recursos, ya que esta información se queda fuera del alcance del

estándar BPMN 2.0 y por tanto no está contemplado por ellos.

2.1.2. Estudio de los análisis formales

Una vez se estudiaron diferentes sistemas similares, se comenzó 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 había realizado para poder tener un grado de comprensión más alto de lo que

es lo qué se iba a implementar y cómo. Concretamente, el estudio se centró 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 están muy relacionados entre sí ya que ambas utilizan el

mismo subconjunto de construcciones BPMN, con la distinción de que se centran en explicar

análisis diferentes. Por ello, en primer lugar se explican estas dos para posteriormente abarcar

el resto de trabajos, que fueron publicados años más tarde, utilizando un subconjunto más

grande y complejo de construcciones y realizando análisis formales centrados principalmente
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en los recursos. Como se detalla en las fases del trabajo, los análisis descritos en estos dos

primeros estudios fueron los desarrollados en la primera iteración, mientras que los análisis

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

2.1.2.1. Papers de la primera iteración

Estos proyectos surgen de la importancia de modelar correctamente procesos de negocio

y de cómo el realizar análisis formales sobre los mismos pueden llevar a su correcta y efectiva

ejecución. En estos papers, Francisco Durán y Gwen Salaün tratan de proponer técnicas para

poder responder a preguntas como [11]: ”¿está mi modelo representando precisamente lo que

yo quiero que modele?, ¿está libre de errores?, ¿se están conservando ciertas propiedades de

interés?, ¿cuál es el grado de paralelismo y el mínimo tiempo de ejecución?, 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 cíclicos, los datos externos o el tiempo. Es por esto,

que en estos trabajos se considera un subconjunto del estándar 2.0 de BPMN, el cual abarca

tareas, eventos de inicio y fin, gateways y flujos. Además de propiedades temporales sobre tareas

y flujos.

Sobre estos elementos, se proporcionan técnicas de análisis que son independientes del

diagrama y que no requieren ninguna interacción por parte del usuario. Concretamente, se

explica cómo calcular el tiempo mínimo, máximo y medio de ejecución de un diagrama.

Así como el cálculo del grado de paralelismo, es decir, el número máximo de tareas que

se ejecutan a la vez en un mismo instante de tiempo. Además, se puede comprobar si un dia-

grama cumple la propiedad llamada liveness, que verifica si este está fuera de deadlocks. Por

último, 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 varían con cada diagrama.

Para conseguir estos objetivos, se llevaron a cabo tres tareas principales: el desarrollo de

una representación Maude para cada diagrama BPMN (sintaxis), la elaboración de un conjunto

de reglas que modele el comportamiento de cada elemento BPMN (semántica) y la creación de

una forma de ejecutar estos procesos (simulación). Antes de explicar cómo se realizaron estos
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componentes, es importante mencionar a alto nivel cómo 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 atómica, que tiene exactamente un flujo de entrada y un

flujo de salida. Adicionalmente y fuera del estándar, se considera que tienen un tiempo

finito a partir del cual se completarán.

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 sincronización 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 más de sus flujos pueden ser activados.

• Puerta paralela: Todos sus flujos son activados.

A lo largo del trabajo, se denominará como split aquella puerta de carácter divergente,

es decir, aquella que tenga un flujo de entrada y varios de salida. Respectivamente, se

denominará como merge, aquella con carácter 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 realización, 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 gráficamente estos elementos acorde al estándar. Adicionalmente,

aparece un punto que se utiliza para mostrar el punto en el que se encuentra la ejecución del

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

El primer elemento necesario para ejecutar los análisis formales enMaude sobre los diagra-

mas BPMN es tener una manera de representarlos en el lenguaje, es decir, crear una notación

Maude para diagramas BPMN.

Esta notación es diferente para cada proceso y está basada en dos entidades principales:

un conjunto de nodos y un conjunto de flujos. Un flujo está representado por un término

del siguiente tipo: flow( id, t ) donde ‘id’ es el identificador del flujo y ‘t’ es su tiempo de

duración. 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, además de un campo para especificar el nombre de la tarea y

otro para representar su tiempo de duración. Por último, los nodos de tipo puerta tienen un

campo haciendo referencia a su tipo en cuestión (exclusiva, inclusiva o paralela) y a su vez se

dividen en dos clases según a como modelan el flujo: split o merge.

En la figura 2 se puede ver un sencillo diagrama BPMN junto con un extracto de su notación

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

Figura 2: Diagrama de ejemplo de la primera iteración.

24



Figura 3: Notación Maude del diagrama de ejemplo.

Las primeras líneas 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(Activity10an6ky,”Flight booking”,Flow1uifcvi,Flow1yd5ajb,3), donde:

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

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 duración

2.1.2.1.2. Conjunto de reglas (semántica)

En Maude la semántica 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 generará un

token referenciando a su nodo de salida, comenzando el proceso. Respectivamente, el proceso
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terminará 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 duración 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 consumirá y se generará otro referenciando al nodo al que

apuntara el flujo. De forma similar ocurre con una tarea y el flujo que salga de ella. La semántica

de las puertas es diferente según el tipo y se explicará con más detalle una vez se vea cómo se

expresan las reglas en Maude.

Como se viene diciendo, Maude es el lenguaje de programación escogido para modelar la

semántica de estos elementos. Además, se utilizaReal-TimeMaude, una extensión del mismo

que soporta la especificación formal y el análisis de sistemas en tiempo real. Ambos se basan

en lógica de reescritura [33], una extensión de la lógica ecuacional habitual que fue pensada

para la especificación 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 condición.

En Maude, dichos estados representan estados del sistema concurrente que se está mode-

lando. Estos sistemas están formados por un conjunto de objetos y mensajes. Los sistemas

orientados a objetos son especificados en módulos donde se definen clases y subclases, con la

siguiente sintaxis de declaración: class C | a1 : S1, ..., an : Sn. Donde C es el nombre de la

clase, ai son los identificadores de los atributos y Si sus tipos. Posteriormente, los objetos se

crean de la siguiente manera: <O : C | a1 : v1, ..., an : vn >. Donde O es el nombre del objeto

y vi es el valor del atributo ai.

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

objetos, como se muestra en la figura 4.
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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 más 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 máximo número de unidades de tiempo que pueden pasar sin que ninguna

acción sea realizada. Por tanto, la estrategia es utilizar mte para determinar cuántas unidades

de tiempo se puede “avanzar” el sistema de una sola vez, y aplicarlo con delta a todos los tokens

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

2.1.2.1.3. Simulación

Para la simulación se utilizan este tipo de reglas sobre dos objetos llamados Process y Simu-

lation. El objeto Process, almacena la información del diagrama a analizarmediante el conjunto

de nodos y flujos definidos previamente (nds y fls) y no cambia durante la ejecución. Mientras

que el objeto Simulation guarda dinámicamente el conjunto de tokens que se van procesando

junto con el tiempo global del sistema. Sobre él se ejecutarán cada una de las reglas de rees-

critura que especifican la semántica de BPMN, permitiendo realizar los análisis formales. En

la figura 5 se muestra la definición de estos objetos y la figura 6 muestra un ejemplo de cómo

se podrían instanciar, todo según la sintaxis Maude expresada previamente.

Figura 5: Definición de los objetos Process y Simulation.
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Figura 6: Declaración de los bjetos Process y Simulation.

Para dar semántica 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

comentó 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 definición de la regla startProc, en

la figura 7.

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

La parte izquierda de la regla, expresa que esta se accionará 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 estará 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 ocurrirá al proceso tras la ejecución, en este caso, seguirá

intacto en su totalidad, excepto que se habrá 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 consumirá dicho token sin generar ninguno más, 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.

Figura 8: Regla initTask. Modela el comportamiento de las tareas (1 / 2)
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Figura 9: Regla execTask. Modela el comportamiento de las tareas (2 / 2)

La puerta exclusiva tiene la semántica más 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), patrón que puede ser activado por cualquiera de ellos.

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

Elmerge de esta puerta es sencillo, debido a que como solo se genera un único 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 más atención 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 condición de la regla: if AllTokensParallel, donde AllTokensParallel es una función

auxiliar que de forma recursiva realiza esta comprobación. Destacar que en Maude, la com-

probación de la condición se realiza cada vez que el estado del objeto Simulation cumpla el

patrón 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, ejecutándose la regla en el momento en el

que llegue el último merge. Posteriormente, se eliminan todos los tokens usando otra función:

removeAllTokensParallel y se crea uno con el flujo de salida.

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

La última puerta contemplada, y también más complicada de definir, es la puerta inclu-

siva. Esta escoge de forma no determinista tanto los flujos como el número 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 cuántos ni cuáles son los que deben llegar hasta tiempo de ejecución. La

única forma viable de resolver este reto es, cada vez que se detecte que un nodo ha llegado al

merge, recorrer el flujo hacia atrás en busca de ramas activas que provengan del split, lo cual

se realiza con una función recursiva que se usa a modo de condición al igual que en la regla

paralela.
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2.1.2.1.4. Análisis formales

Con la notación Maude (sintaxis), el conjunto de reglas (semántica) y los objetos Process

y Simulation (Simulation), se pueden realizar análisis formales sobre diagramas BPMN en el

lenguaje Maude. En este paper se explican los análisis temporales, de grado de paralelismo, de

la propiedad llamada liveness y model checking.

La verificación de propiedades temporales se consigue aplicando frameworks y libre-

rías propias del lenguaje Maude sobre los componentes semánticos descritos. Dado un diagra-

ma expresado mediante los objetos Process y Simulation, la función 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 ejecución

mínimo, máximo y medio. La exploración se realiza utilizando una búsqueda en amplitud

sobre el espacio de estados, limitando la profundidad o el tiempo de ejecución para evitar

quedar atrapados indefinidamente en un posible bucle infinito creado al diseñar 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 número de to-

kens, lo cual se corresponderá con el número de nodos que se están ejecutando en paralelo en

un momento dado.

La verificación del liveness sobre un proceso se realiza mediante una simulación 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 construcción de BPMN da problemas a la hora de

realizar este análisis: los bucles infinitos. Un bucle infinito puede no contener un deadlock, sin

embargo, su ejecución no termina y por tanto esta simulación tampoco.
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Para solventar este problema y asegurar que el análisis acaba, se limita la profundidad de

búsqueda. Desgraciadamente, esto hace que este análisis sea incompleto, ya que en los casos

en los que el análisis termina por esta razón no se puede afirmar que el proceso está libre de

deadlocks, debido a que existe la pequeña posibilidad de que no se hayan podido comprobar

todas las ejecuciones posibles por falta de memoria.

Además de la simulación y la definición 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 explícitos, que nos permite verificar

propiedades de lógica temporal lineal (LTL) sobre la ejecución de un diagrama BPMN. Este ti-

po de análisis permite comprobar, entre otras cosas, que el diagrama está 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 cuestión y deben

ser especificadas por el usuario. Sin embargo, como parte del proyecto se especificarán en la

propia aplicación unas ayudas indicando los patrones que se pueden usar para escribir estas

propiedades.

Por ejemplo, sobre el diagrama de la figura 2 se podría escribir la siguiente propiedad

LTL para comprobar si la tarea con nombre “Visa process” es ejecutada en algún momento

siempre que antes se haya ejecutado la tarea “Flight Booking”, Figura 12. El resultado que

devuelve Maude sobre esta proposición 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 devolverá un contraejemplo, una traza de la ejecución del proceso que no satisface la

propiedad. Con esta traza, un usuario experimentado puede identificar el problema, o al menos

la razón del contraejemplo, para poder corregirlo.

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

Continuamos ahora explicando los tres últimos trabajos en los que se basan los análisis

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 ejecución de ciertas

actividades dentro de un proceso de negocio. Por ejemplo, un camión y su conductor en una

empresa de transporte. Las compañías están constantemente tratando de encontrar nuevas

formas de aumentar sus beneficios mediante un mejor uso de los recursos que emplean. Por

ello, estos estudios proporcionan análisis que tratan de apoyar a la persona que se encarga de

diseñar los procesos de negocio (mediante diagramas BPMN, en nuestro caso) que interactúen

con cualquier tipo de recurso, permitiendo que evalúe el correcto uso de los mismos y el ren-

dimiento del diseño, además de permitir comparar entre los resultados obtenidos con distintos

números de instancias para cada recurso y con distintas técnicas de reaprovisionamiento.

Los análisis siguen el mismo modus operandi que en los ya comentados, es decir, primero

se crea la notación Maude que representa al diagrama BPMN y después se realiza el análisis

usando diferentes herramientas y frameworks propios del lenguaje, apoyándose entre otras

cosas en simulaciones usando los objetos Process y Simulation. No obstante, estos papers rea-

lizan análisis más complejos ya que utilizan un subconjunto más grande de construcciones

BPMN, además de ciertas propiedades adicionales que están fuera del estándar: expresiones

estocásticas para el tiempo de ejecución de tareas y flujos, probabilidades en los splits

de los gateways y los propios recursos. La idea es realizar múltiples simulaciones concu-

rrentes del proceso negocio que compitan entre sí por una serie de recursos compartidos, de

manera que se pueda analizar la evolución 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 número de casos de uso y situaciones más reales. Se consideran diagramas

colaborativos, estos incluyen la definición 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 tenían asociado un tiempo discreto para su rea-
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lización, ahora ese tiempo también puede venir dado por una expresión estocástica que per-

mite añadir más indeterminismo a las simulaciones. Dichas expresiones estocásticas vienen

representadas por distribuciones de probabilidad, concretamente dos: gaussianas y uniformes.

Además, las tareas podrán 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 versión y se explicará a continuación. 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 válido

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 están relacionados ya que el split de una puerta basada

en eventos tendrá en cada una de sus ramas un evento asociado, siendo dicha rama seleccio-

nada cuando su evento es activado. Un evento de mensaje será activado si recibe un mensaje

y un evento de temporizador cuando su tiempo llegue a cero. Una tarea puede tener asociada

un número de recursos de los cuales necesita para ser completada, quedando bloqueada si

el número de instancias del recurso que necesitas no está disponible en ese momento. En la

figura 13 se puede ver una representación de los elementos soportados.

35



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 lógica de reescritura ni

sobre cómo se aplica a Maude, así como el uso de los objetos y las simulaciones concurrentes

en el lenguaje, pudiendo pasar directamente a explicar la nueva notación Maude (sintaxis), el

conjunto de reglas usado (semántica), las simulaciones y los análisis.

2.1.2.2.2. Notación Maude

Las tareas ahora guardan la información de los recursos que necesitan para poder ser lleva-

das a cabo. Dicha información 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 expresión estocástica dada como una de las dos distribuciones con-

sideradas. Por último, los eventos de mensajes y los de temporizadores se representan también

mediante flujos que almacenan su información.

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

dos de estos análisis adicionales. Justo después semuestra, en formato reducido por legibilidad,

36



su respectiva notación Maude usada en esta nueva iteración, figura 15. En ella se puede ver la

información 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

y estocásticos (tarea “sign in”), con información 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.

Figura 14: Diagrama de ejemplo de la segunda iteración.

Figura 15: Notación Maude del diagrama de ejemplo.
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2.1.2.2.3. Semántica y Simulación

La semántica, al igual que en los artículos usados en la primera iteración, se define usan-

do lógica de reescritura sobre el lenguaje Maude mediante un conjunto de reglas que aplican

transiciones sobre el estado actual del análisis. Antes se manejaban dos objetos en estas simu-

laciones:

Process: Almacena el diagrama a analizar y no cambia durante el análisis.

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 evolución del sistema y permi-

ten los análisis.

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, además de alma-

cenar las métricas que se van obteniendo. La representación del objeto es la siguiente (figura

16).

Figura 16: Objeto Simulation de la segunda iteración.

En estos análisis no se simula un solo proceso a la vez, sino que se realizan al mismo tiempo

múltiples simulaciones concurrentes. Por ello, los tokens deben tener un atributo adicional, el

Tid, que representa el identificador de la ejecución 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 según 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 está 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 recepción y en el de un timer cuando llegue a cero). Para evitar estados de bloqueo se

proporciona una función 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 envía un mensaje, se crea un elemento que lo re-

presente en dicho conjunto, el cual será una condición 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 último objeto llamado workload, que es una

forma ampliamente extendida para parametrizar análisis basados en simulaciones. Permiten

definir, por ejemplo, el ratio con el cual se inician ejecuciones de nuevos procesos y el número

mínimo y máximo de ejecuciones concurrentes con el que se quiere trabajar.

2.1.2.2.4. Análisis formales

Las técnicas utilizadas en esta iteración se centran en obtener el tiempo de ejecución y

distintas métricas relacionadas con los recursos para este tipo de procesos, las cuales ganan

interés al poder extraerse de la ejecución de múltiples simulaciones concurrentes que compi-

ten por recursos compartidos. Concretamente, para el tiempo se proponen análisis para ob-

tener, entre otras, el tiempo de ejecución medio de los procesos (AET, del inglés Average

Execution Time) y el tiempomedio de sincronización en puertas (AST, del inglés Average

Synchronization Time), que representa el tiempo mínimo de sincronización 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 último 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 número 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 número dado de simulaciones concurrentes de un proceso.

Para ello se usa la información 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 ejecución y las propiedades referentes a los recursos junto con el tiempo real que tarda en

realizarse el análisis en segundos.

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

Finalmente, en el artículo se propone pero no se implementa un tipo de análisis que

se puede realizar sobre los diagramas gracias a la información extraída. Este análisis tiene

especial importancia porque se ha implementado e integrado en la aplicación web como parte

del trabajo. El análisis propuesto tiene como objetivo encontrar la combinación óptima 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 podría calcular el valor de coste para cada combinación

(p. ej., A=3, B=2 y C=10) y se escogería como combinación final aquella con valor mínimo.

Este valor es el resultado de una función, llamémosla F, que recibe el AET resultante de las

simulaciones para una combinación de recursos de entrada y el coste por unidad de tiempo

de cada recurso. Destacar que ciertos parámetros 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 combinación óptima de recursos para un proceso de negocio es algo extrema-

damente útil, pero por desgracia esta estrategia no es factible para un caso real que necesite

de un gran número de simulaciones concurrentes, de un elevado número de recursos o de un

gran rango de instancias. Con el ejemplo tan pequeño que hemos puesto con los recursos A, B

y C y sus respectivos rangos, se tendría que aplicar F sobre las mil combinaciones posibles con

todas las múltiples simulaciones concurrentes que se deben realizar sobre cada combinación.

Si para hacer los números redondos suponemos un número de mil ejecuciones concurrentes

por combinación, se deberían realizar un millón de simulaciones para obtener el resultado

óptimo.

Por tanto, para que el análisis se pueda aplicar a casos reales, se propone crear un algo-

ritmo ávido que encuentre en mucho menos tiempo una solución aceptable, dentro de un

mínimo local. Este enfoque se basa en partir de una combinación inicial y aplicar F sobre ella

para obtener ese valor de coste. Posteriormente, se continúa ejecutando el mismo número 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 mínimo local de F, de-

volviendo su combinación como resultado. Destacar que con adyacentes nos referimos a toda

combinación en la que el número de instancias para al menos un recurso cambie aumentan-

do o disminuyendo su valor en uno. Estas combinaciones adyacentes serían los vecinos de la

posición que se está procesando en el espacio de búsqueda del algoritmo.

2.1.3. Documento General de Requisitos (DGR)

Tras investigar los análisis 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 pretendían abarcar con la aplicación. El proceso de obtención 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 alDocumento General de Requisitos (Véase el apéndice A). Los requisitos

se han implementado en su totalidad entre las dos iteraciones que conforman este proyecto.

Más adelante, se explicará cuáles 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 quería desarrollar, ya que esta parte de la aplicación sigue los princi-

pios de la programación orientada a objetos para definir una jerarquía de clases en torno a los

elementos de BPMN de forma que cada uno tenga un comportamiento distinto. De esta forma,

el diagrama ayudaría a su implementación y a su comprensión por parte de otro desarrollador

que pudiera continuar con el proyecto en un futuro.

Figura 18: Diagrama UML del parser al completo.

Figura 19: UML centrado en los paquetes xml2Java y main (1 / 4).

42



Figura 20: UML centrado en el paquete Elements (2 / 4).
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Figura 21: UML centrado en el paquete Elements (3 / 4).

44



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

La figura 18, muestra la visión general del diagrama donde se pueden ver todas las clases

definidas para traducir los ficheros XML que representan los diagramas a la notación Maude

definida. En ella se pueden también las relaciones que existen entre ellas. Dado el elevado

número 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 claseBpmnToMaude,

donde se encuentra el método main que inicia el flujo. Como su propio nombre indica, parte

de un diagrama BPMN y genera su representaciónMaude. A alto nivel, en primer lugar utiliza

un objeto de la claseNodeHandler, la cual emplea la librería SAX para leer el fichero y alma-

cenar la información de los nodos. La información de cada elemento se almacena en su objeto

correspondiente usando el patrón de diseño factoría implementado en la clase Factory. Cada

elemento será 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 estático de la clase JavaToMaude que genera la notación
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Maude, apoyándose en la claseConstants que define un conjunto de construcciones comunes

del lenguaje, figura 22.

2.1.5. Diagramas de secuencia

Para el resto de la aplicación, se ha creado un diagrama de secuencia que explica el flujo

de datos en la aplicación y cómo interactúan entre sí los distintos componentes que la forman,

figura 23.

Los mensajes comprendidos en el rango [1,8] muestran la navegación que debe hacer el

usuario hasta llegar a la página principal, donde realizará los análisis. Los mensajes 9 y 10

muestran el intercambio de información que realizan cliente y servidor necesaria para que el

usuario pueda detener un análisis en proceso a voluntad. Desde el 11 hasta el 14 el usuario

interactúa con el cliente para crear o cargar un diagrama BPMN y escoger qué análisis realizar.

Posteriormente, el cliente envía un JSON con la información necesaria para que el servidor

realice el análisis, paso 15. Esta información es el fichero XML que contiene la representación

del diagrama, la sesión del usuario, el tipo de análisis a realizar y su conjunto de parámetros

(solo para aquellos análisis 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 notación Maude del

diagrama.
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Figura 23: Diagrama de Secuencia del flujo principal de la aplicación.
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El paso 17 se da entre estos dos y consiste en un mensaje asíncrono del cliente al usuario

que le muestra un formulario con el tiempo que lleva realizándose el análisis y con un botón

que le permitirá detener el proceso en cualquier momento. Este formulario solo aparece para

aquellos análisis que duran más de un segundo. Luego, en los pasos 19 y 20 el servidor crea un

proceso del sistema operativo para poder ejecutar el análisis Maude de manera asíncrona al

mismo tiempo que puede seguir procesando solicitudes. Por su parte, el proceso envía su PID

para poder asociarlo a la sesión del usuario y así saber qué proceso se debe detener en caso de

que el usuario pulse el botón, paso 21. A partir de aquí, en cualquiermomento se puede ejecutar

el conjunto de instrucciones Opt, justo cuando el usuario presione el botón de Stop Analysis

del formulario mostrado en el paso 17. Esto se realiza por medio de una petición HTTP POST

que contiene la sesión del cliente hacia la ruta /stop, lo que hará que el servidor obtenga el PID

del proceso (21) y le envíe un SIGKILL. El proceso recibirá la señal y se detendrá devolviendo

al servidor su código de salida, de forma que este le notificará al cliente que el proceso se ha

detenido correctamente, cosa que por su parte le notificará al usuario en pantalla.

En caso contrario, el servidor le dará la orden al proceso de realizar el análisis y esperará

su respuesta, pasos 28, 29 y 30. El resto de la ejecución consiste en la transmisión de la infor-

mación resultante del análisis hacia el cliente y el procesamiento de esta para mostrarla en la

pantalla del usuario.

2.1.6. Figma

L herramienta gráfica Figma fue utilizada para realizar el diseño de las páginas que for-

marían parte del sitio web. Figma es una herramienta web colaborativa que permite la im-

portación de plantillas e iconos en los diseños haciendo que se puedan realizar de una forma

más eficiente. Además, tiene una opción que te permite generar el Css3 de ciertos elementos

simples de la plantilla para que el desarrollador pueda generar de forma semiautomática el

tamaño, la fuente de la letra y los colores, facilitando y agilizando su trabajo. En las figuras

23, 24 y 25 se pueden ver los diseños que se realizaron con Figma que, como se mostrará más

adelante, no están muy alejados del diseño final de la aplicación. Concretamente, la figura 24

muestra la Landing Page, término con el que se hace referencia a la primera página que verá

todo usuario de la aplicación. En ella se pretende explicar el propósito de la página y como

funciona a alto nivel. Además, se proporciona una sección con enlaces a los papers en los que
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se basan los análisis, para que el usuario interesado pueda aumentar sus conocimientos en el

tema. Por su parte, la figura 25, representa la página principal del sitio web. En ella, el usua-

rio podrá crear o cargar los diagramas BPMN, para posteriormente analizarlos y observar los

resultados. Por último, se diseñó el aspecto que tendrían los diversos formularios utilizados

en la web para, entre otras cosas, especificar información previa a algunos tipos de análisis,

figura 26.

Figura 24: Diseño gráfico del Landing Page.
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Figura 25: Diseño gráfico de la página principal.

Figura 26: Diseño gráfico del formulario LTL.

2.1.7. Selección de los requisitos a implementar en cada iteración

El último paso de esta iteración cero fue escoger qué requisitos se iban a implementar

por cada fase. Recordemos que la metodología escogida fue la iterativa incremental, con el

propósito de ser capaces de crear en cada fase una versión final del producto sobre la cual

fuera relativamente sencillo continuar añadiendo funcionalidades.
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En este punto, se encontró una distinción clara entre los análisis formales que se podían

realizar sobre los diagramas. Esta no era otra que la diferencia con respecto al subconjunto

de elementos de BPMN con el que interactuaba cada análisis, ya que los que se basan en los

recursos, presentados en los tres últimos papers comprenden un subconjunto bastante más

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 decidió

implementar en la iteración uno los análisis temporales, de grado de paralelismo, de model check

y de liveness, dejando el resto para la segunda. Por ende, se desarrollaría una primera versión de

la aplicación en la primera iteración, la cual sería posteriormente extendida con los requisitos

implementados en la segunda. Prestando especial atención a la extensión del Parser, que es

el componente encargado de generar la representación Maude y sería el que presentaría un

mayor número de cambios.

2.2. Iteración uno

2.2.1. Análisis de requisitos

Como se ha comentado, el objetivo de esta fase es la implementación una primera versión

funcional de la aplicación, creando cada uno de los componentes necesarios para realizar a

través de la ella análisis temporales, del grado de paralelismo y de model checking. Para ello,

se implementaron los requisitos funcionales y no funcionales detallados en la siguiente página.

Destacar que los análisis y el subconjunto de BPMN que se tiene en cuenta en esta iteración

es más sencillo que el de la segunda. Sin embargo, esto se compensa con el hecho de que aquí 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 Información Dependencias

RF - 01 Crear
diagrama

Se permitirá la creación de diagramas BPMN
directamente en la aplicación de forma

gráfica, sencilla y eficiente.

RNF - 01

RF - 02 Cargar
diagrama

Se permitirá la visualización de diagramas
BPMN que cumplan con el estándar 2.0

seleccionando un archivo local con extensión
.bpmn.

RNF - 01

RF - 03 Editar
diagrama

Se permitirá la edición de diagramas BPMN
creados o cargados en la aplicación.

RNF - 01

RF - 04 Descargar
diagrama

Se facilitará la descarga de los diagramas
creados, cargados o editados en la aplicación a
través de un botón ubicado sobre el modeler.

RNF - 01

RF - 05 Analizar
diagrama

Se podrán realizar análisis formales sobre
cada uno de los diagramas.

RNF - 02

RF - 06 Tiempo de
ejecución

Se computará el tiempo de ejecución mínimo,
máximo y medio.

RF - 05

RF - 07 Grado de
paralelismo

Se calculará el grado de paralelismo. Esto es,
el máximo número de tareas que se pueden

estar ejecutando de manera simultánea.

RF - 05

RF - 08 Model Check Permitirá comprobar propiedades de lógica
temporal lineal siguiendo una semántica

basada en tokens.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 09 Liveness Permite verificar si el diagrama está libre de
deadlocks. Esto es, si termina para todas sus

posibles ejecuciones.

RF - 05

RF - 18 Procesar
salidas

Todos y cada uno de los análisis devuelven
información no estructurada que requiere

conocimiento experto para ser de utilidad. Por
ende, se proporcionará un mecanismo para dar

formato a las salidas y hacer que sean útiles
para cualquier usuario.

RF - 05

RF - 19 Parser Los diagramas BPMN están representados
internamente por documentos XML, pero los

análisis formales desarrollados en Maude
necesitan de una especificación determinada
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de los procesos para funcionar. Por tanto se
desarrollará un algoritmo que permitirá

generar una representación Maude correcta a
partir de todo diagrama BPMN válido.

RF - 21 Página de
bienvenida

Se dedicará 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 relación con la

página para que cualquier usuario interesado
pueda tener más información sobre cada tipo

de análisis.

-

RF - 22 Parar análisis Se debe permitir que los usuarios puedan
parar un análisis que se encuentre en
ejecución de forma sencilla y rápida

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 23 Mostrar
tiempo

Para los análisis no inmediatos (duración
superior a 2s) se mostrará un cronómetro
dinámico que le vaya indicando al usuario

cuánto tiempo lleva realizándose el proceso.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 24 Añadir
información

adicional

Se debe permitir que el usuario añada a los
diagramas la información adicional necesaria

para realizar los análisis de forma fácil e
intuitiva.
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Requisitos no funcionales

Identificador Nombre Información Dependencias

RNF - 01 Cumplir con
el estándar

Todos y cada uno de los diagramas BPMN
usados en la aplicación deberán cumplir con el

estándar 2.0 de BPMN.

RF - 01
RF - 02
RF - 03
RF - 04

RNF - 02 Diagramas
válidos

Se deberá informar al usuario acerca de si su
diagrama está correctamente diseñado antes de

ser analizado.

RF-05

RNF - 03 Mover
formularios

Se deben poder arrastrar los formularios para
facilitar el escribir sobre ellos al mismo tiempo
que se puede observar el diagrama, de forma

que la utilización de la página sea más cómoda
para el usuario.

RF - 08
RF - 09
RF - 10
RF - 21

RNF - 04 Cerrar
formularios

Se deben poder cerrar todos los formularios
pulsando un botón sin necesidad de realizar el

análisis.

RF - 21



2.2.2. Implementación

2.2.2.1. Configuración 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 código 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 código y sus

versiones para que, entre otras cosas, otro desarrollador pueda instalarlas todas a la vez. Lo

más común 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:

Figura 27: Package.json por defecto.

Este archivo no tiene aún ninguna dependencia, pero de estas existir, se encontrarían 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

podría ejecutar npm run test que únicamente escribiría el mensaje indicado en la figura junto

con el comando exit 1 que cerraría el CLI.

Nuestro proyecto utiliza Webpack, como se explicó previamente. Por ello, esta caracterís-

tica de npm que permite la ejecución sencilla de scripts nos ha sido útil para interactuar con

las utilidades de webpack de forma rápida y legible. El campo scripts del proyecto final tiene

la siguiente apariencia:
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Figura 28: Campo scripts del archivo del package.json final.

Destacar que enWebpack se diferencian dos modos de trabajo, desarrollo y producción,

debido a que se utilizan diferentes estrategias y características de Webpack propias de cada

una de las fases. Por ejemplo, en la fase de producción, 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 más rápido 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 explicará más 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. Página de bienvenida

Una vez se detalla la dinámica de trabajo con node.js y npm, podemos continuar explicando

la fase de desarrollo. Se crea la página de bienvenida, aquella en la que se da información

acerca de la página. Para ello, se partió del diseño 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 diseño, tales como el cambio del encabezado, ajuste de

tamaños y la actualización del icono de Maude por uno más actual.
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Figura 29: Landing Page (1 / 2).

Figura 30: Landing Page (2 / 2).

2.2.2.3. Servidor web

El siguiente paso fue crear el servidor y hacer que el endpoint raíz redirigiera a esta página.

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

Express.js.
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Figura 31: Versión inicial del servidor web.

Para ello, primero se instaló la librería con el comando npm install express.js –save. Después

se importó en el servidor y se creó 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 estáticos como ficheros css, JavaScript o imágenes. 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 aplicación (“/”) y se devuelve directamente la página de bienvenida, con la función

sendFile. Finalmente, seleccionamos el puerto en el que escuchará el servidor y lo arrancamos,

quedando listo para atender peticiones.

2.2.2.4. Página principal

Para crear la página principal se partió del diseño de la figura 25, con la idea de que

en el primer rectángulo se integrara el modeler de Camunda. Mientras que el segundo fuera

donde se mostrarán los resultados. Además, se añadieron una serie de botones justo encima
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del modeler para permitir la creación, carga y descarga de los diagramas, junto con otro que

accionaría un desplegable con un botón para realizar cada uno de los tipos de análisis que se

debían implementar. En la figura 32 se muestra la apariencia final de la página principal.

Figura 32: Página principal.

Para la programación de esta página, además de tener que implementar las interacciones

con el servidor para cada análisis, se debía integrar el proyecto de Camunda para poder uti-

lizar su modeler. Ello implicó familiarizarse con la documentación del proyecto, instalar sus

dependencias y asegurarse de que todo funcionase correctamente.

Camunda tiene en su página un apartado que explica cómo instalar bpmn-js e incluirlo

en tu aplicación [2]. Hay dos formas de hacerlo, la primera es instalar el modeler a modo de

caja negra con la importación de un script de un repositorio de unpkg.com que ellos poseen.

La segunda, la cual hemos usado nosotros, requiere un proceso de instalación más 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 necesitábamos en nuestra

aplicación para permitir a los usuarios agregar de forma gráfica las propiedades temporales,

probabilistas y de recursos que quedan fuera del estándar y no están incluidas en su modeler.

Primero se instaló librería ejecutando el comando npm install bpmn-js. Después, fue ne-

cesario instalar Webpack e integrarlo en la aplicación, por todo lo comentado acerca de las

importaciones de JavaScript en la introducción. De esta forma, podríamos unificar en los fi-

cheros JavaScript del proyecto las dependencias de su librería con las nuestras. En la figura

33 se muestran las líneas del fichero webpack.dev.config.js que define la configuración de

Webpack utilizada en el proyecto.
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En ellas, básicamente se especifican los ficheros JavaScript de cada página que actúan como

entry points, es decir, sobre los cuales se unificarán el resto. Se especifica el directorio de

salida, el cual está en el root del proyecto bajo la carpeta dist. Aquí 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 realizarán sobre cada tipo de fichero y los loaders que actuarán sobre

ellos. Por último, se utiliza un plugin llamado HTMLWebPackPlugin que permite especificar

qué ficheros JS no serán usados por cada página HTML, ya que tenemos un fichero principal

para cada una de las páginas.
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Figura 33: Fichero de configuración de Webpack.

El último paso se realiza en el fichero principal del código del cliente:main.js. Dicho paso

consiste en acceder al modeler a través de una importación e instanciarlo para incluirlo en la

página, además de referenciar los ficheros css descargados a través de la instalación del pa-

quete npm (bpmn-js)y añadir el código que aporta la forma de incluir propiedades temporales,

probabilísticas y de recursos.

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

elemento es el primer rectángulo de la vista principal.

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

En additionalModules se especifica el elemento propertyPanel, el cual está desarrollado

por Camunda pero no viene incluido en el modeler por defecto. Es unmenú lateral que aparece

en el contenedor del diagrama y que permite acceder a los datos de cada nodo (nombre, id,…).

Se decidió usar este panel debido a que, investigando la documentación del proyecto, se vio

que se le podían añadir secciones, permitiendo dar información adicional a cada tipo de nodo,

lo cual era justo lo que se necesitaba conseguir.

El parámetro principal es aditionalPropertiesProviderModule. Este módulo crea una sec-

ción dentro del panel para especificar cada campo (tiempo, recursos y probabilidades) y se las

asocia únicamente a las tareas y a los flujos. En la figura 35 se puede ver la vista que mostraría

el panel por defecto, llamadaGeneral, junto con la sección Time. Por su parte, en la figura 37, se

pueden ver respectivamente las secciones Resources y Probability, creadas como parte de este

proyecto. Detallaremos únicamente la implementación de la sección en referencia al tiempo,

ya que el resto es similar.
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Figura 35: Secciones General y Time del propery panel.

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 sección que se quiere añadir,

figura 37. Se ha programado de forma que estos eventos comprobarán si el nodo pulsado por

el usuario es de un tipo que pueda necesitar de una o varias de estas secciones adicionales,

como podrían 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 información.
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Figura 37: Función del fichero time.js

En el caso del tiempo, se comprueba que el elemento seleccionado ha sido bien una tarea

o un flujo (únicos nodos que modelan tiempo) añadiendo al panel de la sección un pequeño

formulario dándole información al usuario al mismo tiempo que le permite escribir el valor

temporal asociado al nodo, véase de nuevo la figura 35.

Además de esto, se ve en la creación del modeler otro campo llamadomoodleExtensions que

hace referencia a un descriptormoodle por cada sección. Estos descriptores son unos archivos

JSON que se deben crear con determinados campos que serán utilizados por la librería para

incluir la información que el usuario ha escrito en el panel en el fichero XML que representa

el diagrama. Esto es necesario para guardar dicha información y poder procesarla en el Parser.

Se continuó 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 creación,

carga, edición y descarga de diagramas BPMN. La figura 38 muestra cómo se puede visualizar

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

La aplicación dispone de un menú lateral desplegable que muestra un botón para cada

tipo de análisis el cual se acciona pulsando sobre el botón Analyse Diagram, arrastrando el

contenido de la página a la derecha. De forma que cada análisis comienza cuando el usuario

pulse sobre su correspondiente etiqueta, figura 39.

Figura 39: Menú de análisis.
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En esta iteración sólo se implementaron los cuatro primeros análisis que se pueden ver en la

figura. De ellos, todos son independientes del diagrama y comienzan en elmomento en el que el

usuario hace click sobre ellos, excepto elmodel checking. Como se explicó, el model checking

permite comprobar si el diagrama satisface una proposición LTL, que puede ser comprobar si

hay estados de bloqueo, si una tarea se realiza en todas las posibles ejecuciones, si se realiza

una detrás de otra, etc. Para que el usuario aporte dichas proposiciones, la aplicación dispone

de un formulario que aparece a modo de pop-up una vez que se pulse sobre su correspondiente

etiqueta del menú.

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 análisis.

Figura 40: Formulario del análisis de model checking.

Si el usuario presiona sobre el icono “?” se muestra un pop-up que contiene información

para el usuario y está presente en todos los formularios. Sin embargo, este requisito fue im-

plementado en la segunda iteración, por lo que se contará en detalle más adelante.

La página 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

análisis en cualquier momento y de mostrar el tiempo que este lleva realizándose. Se deci-

dió implementar esta funcionalidad debido a que ciertos procesos pueden tardar bastante y

a que algunos diagramas pueden tener ciclos, haciendo que sus análisis no terminen nunca

(realmente lo harán ya que la profundidad del espacio de búsqueda está limitado, pero puede

tardar mucho tiempo). Además, al igual que el formulario del model check, implementa los

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

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

Primero, se inicializa el cronómetro con todos los valores a cero y se llama a runClock que

mediante la función setInterval se encargará de llamar a write una vez por segundo, actuali-

zando el contenido del cronómetro. En la figura 42 se puede ver una imagen del formulario

en cuestión. La funcionalidad de cómo se puede parar un análisis en proceso se explicará más

adelante cuando se explique el flujo en el lado del servidor.
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Figura 42: Formulario para ver el tiempo transcurrido y parar los análisis.

2.2.2.5. Parser

Una vez presentados todos los elementos gráficos del lado del cliente, pasamos a explicar

el resto de componentes para la realización de los distintos tipos de análisis.

Como se puede ver en el diagrama de secuencia de la figura 23, al pulsar sobre cada tipo

de análisis, lo primero que se realiza es el envío al servidor de los parámetros necesarios para

poder llevarlos a cabo. Estos se envían mediante una petición POST en forma de JSON. Entre

estos parámetros, 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 representación Maude equivalente, pudiendo realizar el

análisis.

El Parser es un conjunto de programas escrito en Java y representadomediante 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 representación del diagrama en formato XML, y llama a una

clase denominadaNodeHandler que es la encargada de leer el contenido del fichero utilizando

la tecnología SAX, al mismo tiempo que va creando un conjunto de nodos y flujos con los que

después se construirá la representación Maude. En la figura 43 se muestra la estructura de los

ficheros XML que representan a los diagramas BPMN.
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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

implementación 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 iteración se utiliza únicamente 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 iteración).

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 cuestión y su

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

Figura 45: Método 2, startElemen.
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La razón 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 volverán 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 ejecución del tercer método, endElement (véase figura 46), el cual

es ejecutado cuando se procesa la etiqueta de fin de cada elemento, se extraerán los elementos

de la pila, permitiendo que se acceda a los atributos en cuestión 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 será ejecutado una vez lo haya sido para

sus flujos, extrayendo de la pila sus atributos: name=“Flight Booking“ y time =“3“, claro

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

Figura 46: Método 3, endElement.

Losmétodos startDocument y startElement se encargan de almacenar la informaciónmien-

tras que endElement la recoge y crea cada tipo de nodo. Para hacerlo de una forma extensible

y ordenada se aplica el patrón de diseño Factoría con el método estático 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 claseNode como

abstracta y siendo la más alta de la jerarquía. Esto se hace para no tener que manipular una

lista con elementos de distintos tipos, cosa que conllevaría tener que introducir numerosos if-

else dentro del código para poder realizar el comportamiento apropiado según 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 representación Maude haciendo uso de la

información 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.

Además, se hace uso de los atributos almacenados en la pila añadiéndolos 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 información es correcta, propagando una excepción en caso contrario que evita

la transformación y el análisis, informando al usuario de todo ello.

Una vez se ha recorrido el fichero XML, se tendrá almacenada en resultNodes y result-

Flows, la lista de los nodos y flujos del diagrama con toda su información, respectivamente.

Estas listas son extraídas en el método main y pasadas como argumento al método writeMau-

deString (figura 47) de la clase JavaToMaude, que generará el resultado final con la notación

Maude. Principalmente, este método utiliza un objeto de la clase StringBuilder para construir

dinámicamente el string apoyándose en una clase llamada Constants que contiene un listado

con construcciones Maude para simplificar el proceso y hacerlo más legible.
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Figura 47: Método writeMaudeToString.

En primer lugar se escribe la cabecera del módulo Maude, común 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-

quívocamente al elemento. Para ello se usa el propio identificador que bpmn-js asigna a cada

elemento creado con su modeler. En esta declaración 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 específicamente dentro del objeto Simu-

lation para poder iniciar los análisis formales, como se explicó anteriormente. En caso de no

existir, se lanza una excepción explicando el error. Finalmente, se construye la lista de nodos

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

figura 48.

Figura 48: Métodos printMaudeNodes y printMaudeFlows.
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Una vezmás se puede ver la utilidad de una jerarquía de clases bien definida. De otra forma,

habría que diferenciar entre cada tipo de elemento para llamar a su método correspondiente.

Aún así, vemos que es necesario en el primer método diferenciar entre las puertas, las tareas

que envían mensajes y el resto de nodos. Esto se explicará más adelante ya que tiene que ver

con la siguiente iteración. Con esto terminamos el Parser, capaz de generar automáticamente

la notación Maude para cualquier diagrama BPMN válido.

2.2.2.6. Análisis formales implementados

Siguiendo con el flujo, una vez se tiene en el servidor la representación 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 análisis que están en ejecución. Para ello se realizan varios pro-

cesos que interactúan con el formulario que contiene el botón de Stop Analysis, figura 42. El

más importante es la implementación de una sesión. Entendiéndose por sesión una forma de

identificar cada ventana abierta de la aplicación y enlazarla con los análisis que desde ella se

van a realizar, con el objetivo de que, si el usuario de esa sesión pulsa el botón de parar, se

pueda ubicar de manera eficiente cuál de todos los posibles análisis en ejecución es el que se

debe terminar.

Para ello, en el lado del cliente hay una función que se ejecuta en el momento en el que

el usuario abre la web en un navegador nuevo o en una ventana distinta. Esta función hará

una simple petición GET al endpoint /session que ejecuta una función en el servidor que le

devolverá una cadena única que representa la sesión de esa ventana para ese usuario. Este valor

se utilizará como un token que el usuario enviará al servidor en cada análisis en el cuerpo

de la solicitud, junto con el fichero XML del proceso y el resto de parámetros. De esta forma,

una vez se obtiene la salida del Parser para el diagrama de entrada, se crea un proceso del

sistema operativo que será el encargado de ejecutar el análisis Maude, asociándose su Process

Identifier (PID) con la sesión mediante un HashMap. Finalmente, cuando en el formulario de

la figura 42 el usuario decida pulsar el botón Stop analyse, se realizará una petición POST al

servidor hacia el endpoint /stop que contendrá un JSON con la sesión del usuario. De este

JSON, como se comentó anteriormente, y gracias a las funciones de middleware aportadas por

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

Figura 49: Post al endpoint /stop.

Finalmente, se le manda un kill al proceso a través de su PID, terminando la ejecución de

Maude. Como se detalla más adelante, la interacción con el proceso Maude se realiza mediante

eventos, de tal forma que la terminación abrupta de Maude accionará el evento asociado a

su exit con código NULL, pudiendo entonces reconocer la parada voluntaria y devolver una

respuesta acorde al usuario.

Continuamos con la parte del código del servidor que termina de implementar los requisi-

tos RF - 06, RF - 07, RF - 08 y RF-09, los cuales se corresponden con el análisis temporal, del

grado de paralelismo, del model checking y del liveness, respectivamente. Para ello son necesa-

rios utilizar los parámetros type y formula, los cuales identifican el tipo de análisis a realizar

y la proposición LTL en el caso en el que type sea model-check. En la función del servidor se

hace referencia al módulo exec-maude, el cual es el encargado de realizar los análisis.

El análisis se apoya en la creación de un proceso del sistema operativo para lanzar Mau-

de a través de la librería childprocess de Node.js. En nuestro caso, el proceso creado es un

bash de forma que a través de la librería 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 accionarán 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

ejecución del lenguaje y se importan las librerías que cargan las funciones necesarias para

ejecutar los análisis junto con la representación maude del diagrama que se obtuvo del Parser.

Después se observa el valor del campo type y en base a él se realiza un análisis u otro. Todos

los comandos deben terminar con ”\n”, ya que lo que se está haciendo es escribir en el búffer

de entrada del proceso, es decir, se está 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.

Figura 50: Ejecución de Maude desde Node.js.

2.2.2.7. Resultados obtenidos

Una vez el análisis ha terminado, se obtiene la información de salida a través del evento

mencionado anteriormente y se devuelve a la función principal del servidor, la cual crea una

respuesta dentro de un JSON y se la envía de vuelta al cliente.

La información que se recibe tras realizar un análisis temporal para un diagrama dado

tendrá un formato similar al siguiente:

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

Como podemos ver, es una información poco estructurada que necesita de conocimiento

experto y del código fuente de las funciones que se están ejecutando para que tenga algún

valor. El resultado del análisis se encuentra en la tupla final donde los dos primeros elementos

hacen referencia al número de soluciones diferentes y estados explorados, mientras que

los tres últimos hacen referencia al tiempo mínimo, máximo y medio de ejecución 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 análisis de un modo legible y

fácil de entender por el usuario. Destacar que en el análisis de model checking, se introduce la

proposición:

[](tokenAt(“Missionpaperwork”)− ><> tokenAt(“MissionArchive”))

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

punto una vez se completa la tarea “Mission Paperwork”.

Figura 52: Resultado del análisis temporal realizado en la aplicación.
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Figura 53: Resultado del análisis del grado de paralelismo realizado en la aplicación.

Figura 54: Resultado del análisis de model checking realizado en la aplicación.
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Figura 55: Resultado del análisis de liveness realizado en la aplicación (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 ningún punto.

Por ello, se muestra en la figura 56 otro análisis de la propiedad liveness sobre un diagrama

que está diseñado 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 semántica 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 análisis implementados en la ite-

ración uno. En ella se completaron todos los requisitos funcionales y no funcionales que se

detallan al comienzo del apartado, construyendo una primera versión funcional de la aplica-

ción en la que un usuario puede crear o cargar diagramas y realizar cuatro tipos de análisis

formales.
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Figura 56: Resultado del análisis de liveness realizado en la aplicación (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 característica que no presentan muchos lenguajes o entornos.

Cuando hablamos de asincronismo en programación 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 programación síncrona se refiere a todo lo contrario, ejecutando

siempre un único proceso en cada momento.

JavaScript es un lenguaje de programación síncrono, sin embargo, Node.js está orientado

a eventos y permite el asincronismo y la programación no bloqueante. A alto nivel, esto se

consigue gracias al event loop, un proceso inicia Node.js al comienzo de su ejecución y que

entre, otras cosas, comprueba si los eventos definidos previamente han sido disparados o si

las operaciones asíncronas en proceso se han completado. En caso de ocurrir, ejecutará su

respectivo callback, una función que modela el comportamiento esperado que debe tener lugar

tras el evento o la operación en cuestión.

Por ejemplo, en este entorno de programación todas las operaciones de entrada-salida (I/O,

del inglés input-output), como leer o escribir en un fichero, son asíncronas. 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 programación tradicional, cuando una función 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 función que realiza la multiplicación de dos números recibidos

por parámetro. Posteriormente, se llama la función para obtener el resultado de la operación

y, finalmente, se imprime en pantalla el resultado.

Figura 57: Función simple que calcula la multiplicación de dos números.

Si por ejemplo se utiliza este estilo de programación en un lenguaje bloqueante para una

operación de entrada-salida, el código principal esperaría a que se realice la operación y pos-

teriormente devolvería el resultado. Sin embargo, en Node.js estas operaciones son asíncronas

por lo que se debe utilizar el estilo de programación Continuation Passing Style (CPS) que se

basa en utilizar callbacks para continuar el flujo de trabajo.

La figura 58 muestra cómo se puede obtener el mismo resultado que antes pero usando este

nuevo patrón. Simplemente se le añade un parámetro a la función multiplicar. Ese parámetro

es el callback, que no es otra cosa que una función en forma de lambda que recibe el resultado

de la operación y lo imprime en pantalla.

Figura 58: Función con callback que calcula la multiplicación de dos números.

En este caso la función no realiza ninguna operación asíncrona y el callback es ejecutado

al instante, por ello este estilo solo tiene sentido cuando se usan operaciones asíncronas. En

la figura 59 se utiliza a modo de ejemplo una función asíncrona denominada setTimeOut que
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recibe un número de milisegundos tras los cuales debe ejecutar una función. Como se ha co-

mentado, al ejecutar la función se define el evento pero Node.js seguirá procesando el resto

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

Figura 59: Función con operación asíncrona y callback.

La figura 60 muestra la salida del programa, donde se puede ver como Node.js ejecuta el

resto del código a la espera de que se dispare este evento, que puede ser cualquier tipo de

evento o de operación entrada salida.

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

Este comportamiento es muy útil pero puede llevarnos a tener que anidar números call-

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

Figura 61: Ejemplo de callback hell.

Para evitarlo, se crearon en versiones posteriores de Node.js las funciones asíncronas,

los bloques awaits y las promesas [30], construcciones ampliamente usadas en el desarrollo

de la aplicación. En la documentación oficial, se definen las promesas como un tipo de objeto
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que representa el resultado de una operación asíncrona y que pueda estar disponible inmedia-

tamente, en el futuro o nunca. Reciben como parámetro una función denominada ejecutor que

a vez tiene dos parámetros: resolve y reject, los cuales resuelven la promesa de forma correcta

o incorrecta, respectivamente. Además, 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 cómo 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 asíncronas. Además, los métodos then y catch,

también devuelven promesas, haciendo que se puedan encadenar. Por otra parte, esto podría

conducir a códigos similares al callback hell. Normalmente, los códigos que nos llevan a este

antipatrón son fruto de tener que encadenar resultados de operaciones asíncronas. Una forma

de evitarlo es el uso del operador await el cual solo puede ser usado dentro de una función

asíncrona. Esta función se ejecutará de forma asíncrona dejando a Node.js seguir procesando

el código fuera de ella pero haciendo que los awaits definidos dentro esperen el resultado de

las promesas sin dejar que el código avance. Pudiendo capturar los errores de las promesas

con un try-catch, figura 63.

Figura 62: Función con operación asíncrona y promesas.

Figura 63: Función asíncrona con await.

Lasmodificaciones hechas en el código hacen que no sea necesario utilizar el método then()

si no que simplemente se puede imprimir en pantalla el valor, el cual será impreso un segundo

más tarde sin bloquear Node.js. En el servidor, se utiliza de esta misma forma una función

asíncrona que realiza dos operaciones de este tipo: la llamada al Parser (que utiliza I/O) y
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el análisis 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 código con distintas llamadas al método then() ni tampoco anidar

callbacks. Además, todo ello se encuentra dentro de una sentencia try-catch que captura los

distintos errores que pueden surgir en el proceso.

2.3. Iteración dos

2.3.1. Análisis de requisitos

El objetivo de esta iteración es añadir valor a la aplicación integrando análisis más comple-

jos. Como se ha comentado, estos análisis se basan en las técnicas de los tres últimos artículos

contemplados. Estos están centrados en realizarmúltiples simulaciones concurrentes de un pro-

ceso que compiten por una serie de recursos compartidos. Además, se pueden analizar casos

de uso más reales que pueden surgir en distintos procesos de negocio gracias a los nuevos

elementos que se añaden al subconjunto BPMN con el que se trata (eventos, mensajes, tem-

porizadores…). Para conseguir esto, se deben añadir en el cliente los componentes necesarios

para realizar cada análisis e integrarlos con las respectivas funciones del servidor, en el cual se

implementarán las nuevas técnicas para poder ejecutarlos a partir de la representación Maude

dada por el Parser, que debe ser extendido acorde a los nuevos elementos contemplados.

Los requisitos a implementados en esta iteración se encuentran listados en la siguiente

página. Los análisis a realizar se corresponden con los requisitos funcionales RF - 10 y RF -

11, de los cuales dependen todos los requisitos desde elRF - 12 hasta elRF - 17. Con el primero

(RF - 10) se pretende usar toda la información que se puede extraer de los análisis de recursos

(AET, AST, GTU, Average GTU y UP) para generar unas gráficas que presenten los resultados

de forma visual, aportando aún más valor. El segundo (RF - 11), pretende implementar por

completo el algoritmo ávido para obtener la combinación óptima (localmente) de recursos.

Por último, el resto de requisitos mencionados (RF - 12, …, RF - 17) se corresponden con la

implementación de los componentes funcionales que se utilizan para solicitar parámetros al

usuario, en relación con cada análisis.
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Requisitos funcionales
Identificador Nombre Información Dependencias

RF - 05 Analizar
diagrama

Se podrán realizar análisis formales sobre
cada uno de los diagramas.

RNF - 02

RF - 10 Análisis de
recursos

Se obtendrá diversa información sobre los
recursos usados por el diagrama como el

tiempo de uso, el tiempo medio de ejecución
para un número de dado de simulaciones
concurrentes, el tiempo de bloqueo en las

actividades y en las puertas de eventos, etc.
Esta información será procesada para crear

distintas gráficas dinámicas que se mostrarán
en la web.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 11 Optimización
de recursos

La información de los recursos discutida en el
requisito de arriba (RF - 10) se utilizará para
calcular una combinación de recursos óptima
(localmente) en función de su coste y tiempo

de ejecución.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 12 Número de
recursos

Se le solicitará al usuario el número de
recursos que utiliza en su diagrama

RF - 13 Número de
simulaciones

Se le solicitará al usuario el número de
simulaciones concurrentes que quiere ejecutar

para el análisis en cuestión.

RF - 09
RF - 10

RF - 14 Nombre de
recursos

Se le solicitará al usuario el nombre de cada
recurso.

RF - 09
RF - 10

RF - 15 Número de
instancias

Se le solicitará al usuario el número de
instancias de cada recurso

RF - 09

RF - 16 Rango de
instancias

Se le solicitará al usuario el número mínimo y
máximo de instancias de cada recurso que

quiere que se tengan en cuenta en el análisis.

RF - 10

RF - 17 Coste Se le solicitará al usuario el coste por hora que
le supone cada recurso.

RF - 10

RF - 18 Procesar
salidas

Todos y cada uno de los análisis devuelven
información no estructurada que requiere

conocimiento experto para ser de utilidad. Por
ende, se proporcionará un mecanismo para dar

formato a las salidas y hacer que sean útiles
para cualquier usuario.

RF - 05

RF - 09
RF - 10



Identificador Nombre Información Dependencias

RF - 19 Parser Los diagramas BPMN están representados
internamente por documentos XML, pero los

análisis formales desarrollados en Maude
necesitan de una especificación determinada
de los procesos para funcionar. Por tanto se

desarrollará un algoritmo que permitirá
generar una representación Maude correcta a

partir de todo diagrama BPMN válido.

-

RF - 20 Informar a los
usuarios

Se implementarán diferentes botones de ayuda
que mostrarán información a los usuarios de la

web para explicarles cómo pueden realizar
cada uno de los análisis de forma correcta.

RF - 05

RF - 21 Página de
bienvenida

Se dedicará 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 relación con la

página para que cualquier usuario interesado
pueda tener más información sobre cada tipo

de análisis.

-

RF - 22 Parar análisis Se debe permitir que los usuarios puedan
parar un análisis que se encuentre en
ejecución de forma sencilla y rápida

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 23 Mostrar
tiempo

Para los análisis no inmediatos (duración
superior a 2s) se mostrará un cronómetro
dinámico que le vaya indicando al usuario

cuánto tiempo lleva realizándose el proceso.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 24 Añadir
información

adicional

Se debe permitir que el usuario añada a los
diagramas la información adicional necesaria

para realizar los análisis de forma fácil e
intuitiva.

-

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



Requisitos no funcionales

Identificador Nombre Información Dependencias

RNF - 01 Cumplir con
el estándar

Todos y cada uno de los diagramas BPMN
usados en la aplicación deberán cumplir con el

estándar 2.0 de BPMN.

RF - 01
RF - 02
RF - 03
RF - 04

RNF - 02 Diagramas
válidos

Se deberá informar al usuario acerca de si su
diagrama está correctamente diseñado antes de

ser analizado.

RF-05

RNF - 03 Mover
formularios

Se deben poder arrastrar los formularios para
facilitar el escribir sobre ellos al mismo tiempo
que se puede observar el diagrama, de forma

que la utilización de la página sea más cómoda
para el usuario.

RNF - 04 Cerrar
formularios

Se deben poder cerrar todos los formularios
pulsando un botón sin necesidad de realizar el

análisis.



2.3.2. Implementación

2.3.2.1. Cliente web

Se implementan los componentes relacionados con el requisito RF - 10 (gráficas con la

información de los análisis de recursos). Para ello se hizo que en el momento en el que el

usuario seleccionara la opción referente al análisis de recursos (figura 39 - Menú de análisis)

se abriera un formulario que le solicitara el número de recursos que hay en su diagrama junto

con el número de simulaciones concurrentes (RF - 12 y RF - 13). El formulario se creó con

un diseño 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 básicas de HTML se asegura que el formulario sólo acepte

valores coherentes, en este caso números.

Figura 64: Formulario (1 / 2) del análisis 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 información necesaria. Concretamente, habrá un

campo para escribir el nombre y el número 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 especificó un número de dos recursos.
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Figura 65: Formulario (2 / 2) del análisis de recursos.

Para el requisitoRF-11, relacionado con el análisis de optimización de recursos, se crearon

otros formularios muy similares. El primero solicita el número de recursos y de simulaciones

(RF - 12 y RF - 13) y el segundo solicita la información de entrada necesaria para el algoritmo

ávido: nombre, instancias y el coste por horas para cada recurso (RF - 14, RF - 16 y RF - 17).

Las figuras 65 y 66 muestran cómo se verían, también para dos recursos.

Figura 66: Formulario (1 / 2) del análisis de optimización de recursos.
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Figura 67: Formulario (2 / 2) del análisis de optimización de recursos.

Posteriormente, para ambos formularios se creó una función que recogiera la información

del usuario y la escribiera en el JSON que se le pasaría después al servidor. Es importante

destacar que se asume que el usuario está escribiendo el mismo número de recursos definidos

en el diagrama a través del panel y con el mismo nombre, de lo contrario el análisis fallará.

El último desarrollo en el lado del cliente tiene que ver con la implementación del requisito

RF - 20, con el cual se establece que se mostrarán información a los usuarios de la web para

explicarles cómo pueden realizar cada uno de los análisis de forma correcta. Para ello, se diseñó

un botón de ayuda en el menú de análisis que al pulsar sobre él activa un pop-up que informa

al usuario sobre cómo mostrar la información referente a cada análisis.

En este caso se hace manteniendo un segundo y medio el ratón sobre el botón que activa

cada uno. Se puede ver en las figuras 67 y 68 la información para el botón del menú y para

el caso del análisis temporal. Las ayudas para el resto de análisis no se muestran ya que son

similares.
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Figura 68: Información de ayuda del botón del menú.

Figura 69: Información de ayuda del análisis temporal.

Finalmente, se implementó un botón en la esquina inferior derecha de cada uno de los

formularios. Estos accionan un pop-up en el que se informa acerca de qué información se tiene

que añadir y cómo: la figura 70 muestra la información de ayuda para el formulario del model

checking, la figura 71 la muestra para el que acciona el cronómetro y el mecanismo de parada,

la figura 72 para el del análisis de recursos y por último la figura 73 para el de optimización de

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

Figura 71: Información de ayuda en el formulario del cronómetro.

Figura 72: Información de ayuda en el formulario del análisis de recursos.
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Figura 73: Información de ayuda en el formulario del análisis de optimización.

2.3.2.2. Parser

Siguiendo el flujo del diagrama de secuencia (figura 23), una vez la información del análisis

a realizar llega al servidor, lo primero que se hace es llamar al Paser para obtener la represen-

tación Maude del diagrama objeto del análisis, de igual manera a como se hacía en la iteración

anterior. Sin embargo, ahora tenemos información adicional que se debe procesar de distinta

manera, por lo que se tiene que extender tanto el conjunto de elementos BPMN con el que

interactúa el Parser como la información que genera. De hecho, no solo se genera más infor-

mación sino que algunos aspectos de Maude son distintos, por lo que se debe diferenciar la

notación a la que pertenece el diagrama a analizar obligatoriamente dentro del código. 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 fácilmente la notación que debe generarse

atendiendo a los elementos del fichero XML, ya que si contiene eventos o recursos pertenece

obligatoriamente a la nueva.

Como se explicó previamente, la primera clase en interactuar con el diagrama es No-

deHandler, que aplica SAX para leerlo y extraer la información. En ella simplemente se aña-

den tres estructuras de datos. Dos listas para almacenar el conjunto demensajes 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 más eficientes,

como se verá un poco más adelante.

También se realizan diversos cambios en la clase Factory, encargada de crear los objetos

que referencian a cada tipo de nodo. Primero, se añaden los nuevos elementos: puerta basada

en eventos, tareas que envían mensaje, eventos (de mensaje y de temporizadores), y los propios
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mensajes. En esta clase se valida la información 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 número pero ahora pueden haber expresiones estocásticas 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 será el nombre del

recurso y el número 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 validación, 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 última se utiliza para simplificar el proceso de ejecutar una expresión regular sobre una

cadena, ambas pasadas por argumento.

Figura 74: Validación con expresiones regulares.

La función que valida la información de los recursos, en caso de no fallar, obtiene el nom-

bre del recurso con la definición de un group (partes de la expresión regular escritas entre

paréntesis) y lo introduce en el conjunto de identificadores de recursos para utilizarlos más

adelante. El resto del campo Resource, es almacenado por la tarea que lo usará a la hora de

escribir su información.

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-

ción writeMaudeString de la clase Java2Maude que devuelve el String con la notación Maude.
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En este momento se detectó un inconveniente que dificultará la traducción de los objetos al-

macenados en la notación Maude, debido a como esta última se había diseñado. En el paquete

Elements del Parser, se almacena la jerarquía de clases que representan a los elementos BPMN

(véanse los diagramas UML de la figuras 20 y 21). Se decidió que esto era conveniente para po-

der almacenar las características 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 representación Maude del nodo. Esto se debe a que como se comentó, la notación Maude

está 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-

mación adicional que se debe almacenar en su flujo de entrada, el cual estará bloqueado

hasta que llegue el mensaje o se agote el temporizador. El problema reside en que tal y como

están definidos los elementos en el XML, introducir la información de los eventos en su flujo

de entrada no es algo inmediato, por lo que para ello se desarrolló un algoritmo que se describe

a continuación:

1. Se recorre la lista de eventos, que se definió 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 activará. 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) Si el 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-

tión (recordar que los temporizadores también se inician con la recepción 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 información del evento.
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b) En el otro caso, tenemos un evento intermedio común, 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 almacenará información de un evento (mensaje o timer), necesaria

para que el flujo escriba la información 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 activación, para continuar con el

flujo que salía del evento una vez lo reciba o el contador llegue a cero. El caso 2.a es más

sencillo, ya que solo se debe hacer que el flujo que almacena la información apunte al que salía

del evento. En el 2.b, además de esto, se debe cambiar la información 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.

95



Figura 75: Método principal del algoritmo, parseEventsInformation.

Figura 76: Métodos auxiliares usados en el algoritmo.
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La primera de las funciones auxiliares, messageFlowExchange, se encarga de añadir la

información del evento al flujo de entrada del mismo. Para ello, accede al flujo de mensaje de

activación del evento usando la función getMFlowByIncomingOrOutoing() definida de esa

forma para poder ser utilizada en la función principal y buscar por el atributo de entrada o sa-

lida de los nodos. Después se accede al nodo a través de la función getNodeById(), reutilizada

también en la principal para realizar el intercambio. Por último se usa getNodeToUpdate()

para buscar en la función 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 podrían evitar con diseño de

la notación más acorde en este aspecto. Por ello, se barajó la posibilidad de cambiar toda la

notación Maude para representar los eventos como nodos dentro de su conjunto. Sin embargo,

esto suponía cambiar todos los algoritmos que realizaban los análisis, además de las reglas

semánticas y aquellos que controlaban las simulaciones. Por lo que se decidió dejarlo para

trabajos futuros dado el tiempo que supondría 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 notación 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 representación para

diferenciar entre las construcciones que se deben generar.
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Figura 77: Método writeMaudeString de la clase JavaToMaude.

Para la nueva notación se deben añadir ciertas construcciones Maude como son las ca-

beceras (utilizando los atributos de la clase Constants), los identificadores de los eventos y

recursos y la definición 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 información 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 notación se defi-

nen ciertos cambios en sus métodos para que el método getMaudeString() escriba su nueva

información en los métodos printMaudeNodes() y printMaudeFlows(). Concretamente, la clase

SendTask, que hereda de Task y añade la información 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 información diferente dependiendo si es un flujo que contenga
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información relativa a un evento de mensaje, de tiempo o de ninguno de ellos, figura 82. Por

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

los flujos que envían mensajes, figura 83.

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

Figura 79: Clase SendTask.
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Figura 80: Método getMaudeString de la clase Gateway (split), Parte 1 / 2.

Figura 81: Método getMaudeString de la clase Gateway (split), Parte 2 / 2.
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Figura 82: Método getMaudeString de la de la clase SequenceFlow.

Figura 83: Método getMaudeString de la clase MessageFlow.

2.3.2.3. Análisis formales implementados

Siguiendo con la secuencia, el siguiente paso es realizar los análisis en el servidor. Primero

se abreMaude y se importan los scripts que contienen las diferentes librerías y funcionalidades,

así como la notación Maude generada por el Parser. En este caso, se deben diferenciar los

ficheros a importar dependiendo de si se va a realizar un análisis relacionado con los recursos

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

Figura 84: Importación de librerías y funcionalidades en Maude.

Nótese que se están usando dos condiciones separadas para el tipo de análisis Allocation

(optimización de recursos) y Resource (análisis 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 optimización

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 detallará un poco más adelante.

Posteriormente, se ejecuta el comando del análisis el cual se crea usando la función get-

Command(). Esta función recibe por parámetro la información recolectada de los formularios

creados en esta fase para ambos análisis (figuras 63 y 64), que son el número de simulaciones

junto con el número de instancias y nombres para cada recurso.

Como se puede ver en la figura 85, el método construye una cadena en formatoMaude para

ejecutar el número 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 sería:

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

Figura 85: Función getCommand.

Finalmente, el comando se ejecuta y cuando se terminan las simulaciones se recibe la salida

en el evento correspondiente, devolviendo la información a la función principal del servidor.

Una vez explicado esto se pueden detallar las diferencias entre los análisis. Comenzamos pri-

mero por el análisis de recursos del requisitoRF - 10, el cual recordemos que recibe el número

de simulaciones concurrentes junto con el nombre de cada recurso y el número de instan-

cias que tiene, para realizar las simulaciones y generar gráficas con la información obtenida.

La generación de gráficas comienza en el servidor, donde se procesa la salida de Maude para

transformar los datos de forma que se le envíe al cliente con el formato de entrada correcto

para librería gráfica utilizada, C3.js. Esto se hace en un módulo 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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Figura 86: Función createCharts.

Se han creado las gráficas utilizando el tiempo de uso de cada instancia, de manera que

se puede observar de forma visual el número de instancias en uso que hay durante el trans-

curso de simulaciones. Gracias a esto, un diseñador podría, por ejemplo, detectar de manera

rápida si se está usando un número de recursos demasiado grande o demasiado pequeño. Hay

otras métricas extraídas que pueden ser objeto de otras gráficas, pero no se ha dispuesto del

tiempo necesario para implementarlas y se han plasmado en las líneas futuras. Los parámetros

utilizados para la generación de estas gráficas son el nombre del recurso (para indicar que

recurso es objeto de cada gráfica) y la variable llamada instancesInTime que representa el

conjunto de instancias en uso por instante de tiempo. Se obtiene de la función 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 información tal cual se obtiene de Maude estaríamos

generando una gráfica incorrecta. Por ejemplo, para el par de duplas (1,2) y (2,3), que repre-

sentan que en el instante de tiempo uno había dos instancias en uso de un recurso y que en el

instante dos pasaban a ser tres, La librería lo que hará será unirlos mediante una línea diago-

nal. Esto no es correcto ya que se estaría representando que en el instante 1.5 había un número

de 2.5 instancias de un recurso, lo cual no tiene sentido debido a que las instancias tienen que

ser números 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 tendrá el mismo número 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 pequeño en el eje de abscisas. Esto se hace también en getListFromString al mismo

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

Figura 87: Función getListFromString.

De esta forma, se consigue que la gráfica 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 gráfica original y la que tiene agregado este

procesado. Nótese que las gráficas no son exactamente debido al no determinismo que existe

en las simulaciones.

Figura 88: Gráfica original.
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Figura 89: Gráfica procesada.

Finalmente, queda mostrar cómo se utiliza la librería C3.js para crear estas gráficas diná-

micas. Decimos dinámicas porque la librería 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 gráfica coexisten a la vez varios tipos de datasets. Inicialmente, se

pensó usar esta función para con una sola gráfica mostrar conjuntamente la información de

todos los recursos, pero quedó descartado para crear una gráfica por cada uno debido a que se

obtiene una mayor legibilidad

La librería es bastante fácil de usar, como se comentó en la introducción. Simplemente se

usa el método c3.generate y se le proporciona la información necesaria en cada parámetro.

Su uso viene detallado en la documentación oficial y en este proyecto solo se usan los que

se pueden ver en la figura 90. Con el campo bindto, hacemos que la gráfica 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 parámetro xs el nombre con el que se referencian los datos de las

coordenadas de los ejes X e Y. Mediante el parámetro 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 más de un conjunto de datos en una misma gráfica simplemente

se añaden tanto sus nombres como los datos al campo xs y columns. Por último, en el campo

title se le especifica el nombre que se le da a la gráfica.
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Figura 90: Generación de gráficas.

El último análisis implementado coincide con el requisito RF - 11 y trata de encontrar la

combinación óptima (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 explicó, se pretende

calcular el valor de coste para una combinación inicial dada. Después, se calculará 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 mínimo local.

Pese a ser un algoritmo ávido que reduce en gran medida el espacio de búsqueda, conlleva

una carga computacional considerable. Debido a que para toda combinación de recursos se

realizan un gran número de simulaciones concurrentes y su número de vecinos es exponencial

(en el número de recursos), concretamente, 3n − 1 donde n el número recursos. Por ello, en

el desarrollo se presta especial atención a la eficiencia, buscando minimizar el tiempo de

ejecución.
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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 irán explicando conforme sean

necesarias. Los parámetros que se reciben son el nombre de cada recurso, el rango de instancias

y su coste por unidad de tiempo. Para utilizarlos, se decidió utilizar una lista con los nombres

de los distintos recursos (llamada names), otra con el coste (resourceCost) y otra donde cada

posición es un array de dos elementos donde la posición cero es el límite inferior de instancias

y la posición uno el límite superior (resourceIntervals). Para todas ellas el elemento i-ésimo

almacena la información del recurso i. Además, se usa un HashMap (data) para emparejar ca-

da combinación de recursos con su valor de coste correspondiente y se utilizará una estructura

de datos (nCartesianProd) que se crea antes de comenzar el análisis para hacer más eficiente

y legible la generación de vecinos. Como hemos comentado, si n el número de recursos, el

número de vecinos que va a tener una combinación de recursos será como máximo 3n − 1, ya

que se tiene en cuenta cualquier combinación que sume o reste uno al número 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

combinación de recursos [r1, r2, ..., rn] con ri ∈ N, se puede generar de forma sencilla y efi-

ciente el conjunto de recursos sumando [r1, r2, ..., rn] con cada elemento de nCartesianProd,

descartando aquellos en los que los recursos queden fuera de su rango de instancias definido

en resourceIntervals.

La figura 91 muestra las primeras lineas del flujo principal del algoritmo. Lo primero es

definir la lista que se devuelve como solución al terminar el proceso. En cada posición, al-

macena un objeto de tipo Node con dos atributos, la combinación 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 última posición se encontrará la combinación óptima

(localmente). Después, se ejecuta la función getFirstCombination() que devuelve la com-

binación 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

análisis. En nuestro caso la implementación de la función se puede ver en la figura 92.
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Figura 91: Función principal del algoritmo de optimización.

Figura 92: Función getFirstCombination.

Como se puede ver, se devuelve en cada posición la media aritmética del intervalo de

cada recurso de forma que el algoritmo partirá desde el punto central del espacio de búsqueda.

Posteriormente, se ejecuta el análisis, que se basa en realizar tantas simulaciones concurrentes

como haya especificado el usuario, con el coste asociado a cada recurso y con el número de

instancias para cada recurso que ha devuelto getFirstCombination(). El análisis lo realiza la

función execMaude, que se encarga de llamar al script explicado anteriormente para ejecu-

tar Maude y, posteriormente, procesa el resultado con una expresión regular para obtener el

tiempo de ejecución medio de todas las simulaciones (AET). Además, se utiliza un await para

esperar a que el valor sea devuelto.

El siguiente paso consiste en calcular la función de coste para esa combinación de re-

cursos dado su AET. Sea el conjunto [r1, r2, ..., rn] con ri ∈ N la combinación de recursos,
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el conjunto [c1, c2, ..., cn] con ci ∈ 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 función de coste como:

n∑
i=1

[
(AET_weight ∗ AETi) + (Cost_weight ∗ AETi ∗ ri ∗ costi)

3600
]

Nota: Se divide por 3600 debido a que el coste viene dado en euros por horas y el tiempo de

ejecución medio viene dado en segundos.

Sin embargo, AET_weight, Cost_weight yAETi son constantes para todos los recursos (∀i, AETi =

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

n ∗ AET ∗ AET_weight+ Cost_weight ∗ AET ∗
∑n

i=1[ri ∗ costi]
3600

Estos cómputos los realiza la función evaluation y su código es el siguiente:

Figura 93: Función evaluation.

Llegados a este punto se crea y se introduce en la lista solución el objeto Node, que como

se comentó almacena el array con la combinación de instancias inicial junto al valor devuelto

por evaluation. Dichos valores también se almacenan en la estructura de datos (data). Nótese

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 continuación, comienza el proceso iterativo que se repite hasta que se encuentra una

solución, figura 94. En primer lugar, se genera el conjunto de vecinos llamando a la función

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 combinación resultante no tenga

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

Figura 94: Proceso iterativo del método principal.

Figura 95: Función generateNeighbours().

Si el número de vecinos es igual a cero, se termina la ejecución y se devuelve la lista ac-

tual. En otro caso se ejecutan el análisis Maude sobre todos los vecinos llamando a la función

execNeighbours(), figura 96. Este punto es uno de los más importantes ya que representa el

mayor esfuerzo computacional del proceso, el cual como comentamos requiere ser realizado

de la forma más eficiente posible.
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Figura 96: Función execNeighbours().

Para ello, se combina la ejecución de los análisis mediante procesos del sistema operativo

(usando la librería child_process de Node.js) con el método Promises.all para lanzar en

paralelo cada uno de los análisis y esperar a que todos terminen. El método Promises.all es en

sí una promesa que recibe como parámetro 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 función map sobre el array de vecinos, que recibe como

parámetro un función que se aplica sobre cada elemento de la lista. En este caso la función es

una lambda que toma “elem”, el cual referencia a cada elemento de la lista, y ejecuta sobre él la

función que ejecuta el análisis 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 función 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 función getMinNeighbour, la cual recorre la lista y devuelve un objeto que

contiene el índice del vecino conmenor 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 función, pues el nodo actual es un

mínimo 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 módulo principal del servidor, el cual almacena la información en un JSON y la

envía al cliente, que tendrá que procesarla para construir la salida (RF - 18).

Antes de terminar es necesario explicar lo siguiente. Como se ha mencionado con el resto

de análisis, existe un requisito del cual dependen todos los análisis. El requisito RF - 22, que

especifica que se debe proporcionar una manera de parar los análisis. Hemos explicado que

esto se realiza mapeando el proceso del sistema operativo que realiza análisis Maude con la

sesión del cliente, para ejecutar un kill sobre dicho proceso en el momento en el que el usuario

pulse el botón Stop Analysis del formulario de la figura 42. Sin embargo, como se ha explicado

en este análisis se crean múltiples 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 botón.

Para solventarlo, se podría almacenar cada proceso creado con la sesión del cliente, pero

como se ha comentado el número de vecinos es exponencial en el número de recursos. Esto

hizo que no se considerase esta solución debido a que el gran número de elementos a alma-

cenar en la estructura de datos supondría un gran overhead de memoria que podría colapsar

al servidor si entran en juego numerosos usuarios que realicen este tipo de análisis. Por tan-

to, se decidió crear otro módulo llamado exec-algorithm, el cual utilizando nuevamente la

librería child_process de Node.js, crearía un proceso al comienzo del análisis que se encarga-

ría de ejecutar el script que realiza el algoritmo de optimización. Este proceso es el único que

se almacena junto con la sesión del cliente y será el encargado de crear el resto de procesos

necesarios para el análisis. De esta manera, cuando el usuario pulse el botón, este proceso será

el que reciba la señal, parando todos los subprocesos activos en ese momento. Esto se facilita

usando el módulo 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 análisis

implementados en esta segunda iteración. En la figura 97 se puede ver el resultado del análisis

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 análisis de optimización 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 combinación

óptima es 5 drones y tres empleados con un valor de evaluation de aproximadamente 0.585

unidades.

Figura 97: Resultado del análisis de recursos para el diagrama de ejemplo (figura 14).

Figura 98: Resultado del análisis de optimización para el diagrama de ejemplo (figura 14).
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3
Conclusiones y
Líneas Futuras

3.1. Conclusiones

A lo largo del proyecto se comenta varias veces la importancia que tienen los procesos de

negocio y cómo su correcto funcionamiento es estrictamente necesario para que una empresa

pueda conseguir sus objetivos. Es por esto que surgen áreas como el modelado de procesos de

negocio y la necesidad de analizarlos formalmente para prevenir errores de diseño y para poder

comparar unos con otros.

BPMN es la notación más utiliza hoy en día para modelar estos procesos, sin embargo, con

la tecnología actual aún no es posible realizar análisis formalmente sobre todos sus elementos

debido a la gran expresividad que lo caracteriza. Los análisis desarrollados por mi tutor y

sus colaboradores, junto con el análisis de optimización proporcionado como parte de este

proyecto, son una contribución en esa dirección, en la cual se espera seguir avanzando para

poder llegar un día a realizar análisis de toda clase de propiedades formales pulsando solo

un botón. Destacar que además de implementar un nuevo análisis, la principal aportación del

proyecto es proponer una interfaz unificada en forma de aplicaciónweb 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 análisis.

Por último, quiero dar mi agradecimiento a Francisco Durán Muñoz, tutor de este trabajo,

por proponerme este interesante proyecto con el que he aprendido tantas cosas. En primer

lugar, he podido poner en práctica todos los conocimientos necesarios para desarrollar des-

de cero una aplicación web, la cual se ha desarrollado en Node.js, un entorno de ejecución

que permite utilizar JavaScript en el servidor. Presenta características 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, asíncrono y no bloqueante, permitiéndome aprender nuevos estilos de programa-

ción. Finalmente, el proyecto también me ha permitido adentrarme en el mundo de la lógica

de reescritura, de Maude y de los análisis formales de procesos de negocio, áreas que de otra

forma hubiera sido difícil entender y conocer.

3.2. Líneas futuras

El sitio web presenta un buen número de funcionalidades, sin embargo, existen distintas

características que hubieran aumentado en gran manera el valor aportado y que por falta

de tiempo no pudieron ser llevadas a cabo. En esta sección se proponen una serie de estas

características para trabajos y desarrollos futuros.

3.2.1. Puesta en producción de la aplicación

Se destacan los cambios necesarios para poner en producción esta aplicación. Entre es-

tos destaca utilizar las configuraciones necesarias en Webpack para aplicar minify and uglify

sobre el código fuente. Estas técnicas consisten en realizar distintas transformaciones sobre

el mismo, como pueden ser la eliminación de espacios, variables, saltos de línea, etc. De tal

manera que el código no sea legible, pero ocupe menos memoria y se renderice más rápido en

el lado del cliente. La aplicación se alojaría en un servidor dedicado de la Universidad Málaga

preparado con todas las configuraciones necesarias.

3.2.2. Procesamientos más 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 ejecución que conduce a ese resultado. Por ende, se estudió la posibilidad mostrar

de forma visual dicha traza sobre el diagrama BPMN, ya que resultaría de gran utilidad

para diagramas con una gran cantidad de elementos en los que pueda resultar realmente

difícil para una persona encontrar estos errores de diseño.
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Una de las posibilidades es utilizar una funcionalidad que ofrece elmodeler de Camunda,

la cual permite añadir color a un elemento. De esta forma, se podría 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 dinámica cada nodo expandido en el algoritmo de optimización: Es-

ta funcionalidad es de utilidad ya que este análisis puede llegar a tardar un tiempo con-

siderable y que el usuario pueda ir viendo los resultados de manera dinámica tiene dos

ventajas principales. La primera es que el usuario puede saber que no hay ningún 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 ejecución con

distintos parámetros o directamente terminar el análisis sin necesidad de que se ejecute

por completo.

3.2.3. Nuevos algoritmos de optimización

El algoritmo de optimización de recursos es una de las funcionalidades más útiles de la

aplicación, sin embargo, utiliza un enfoque ávido 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 análisis de optimización más 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

mínimo local de manera prematura.

2. Múltiples búsquedas: Otra posibilidad es implementar un algoritmo que supone una car-

ga computacional mayor, pero que aumenta mucho las posibilidades de encontrar una

solución más óptima. En el algoritmo implementado como parte de este trabajo se co-

mienza ejecutando la combinación de recursos que se encuentra en el centro del espacio

de búsqueda, por ende, se propone lanzar en paralelo varias ejecuciones del algoritmo
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desde diversos puntos de inicio diferentes, para finalmente devolver la mejor solución

de todas.

3.2.4. Liveness

Como se ha explicado a lo largo del trabajo, la verificación de la propiedad liveness permite

comprobar si un diagrama está libre de deadlocks. Sin embargo, hay una limitante en este

análisis y es que, con la implementación 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 análisis. Esto se debe a que los diagramas pueden tener bucles infinitos

y la memoria se limita para garantizar que el análisis siempre termina. Por tanto, se propone

para trabajos futuros implementar una función que permita distinguir entre estos dos casos,

aportando más valor a los usuarios.
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1. Introducción
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 continuación:

■ Identificador: Identificador único que hace referencia al requisito en cuestión. El
identificador de los requisitos funcionales y no funcionales se definen,
respectivamente, mediante las letras RF y RNF, ambos acompañados de un valor
numérico, según el orden de aparición en la tabla.

■ Nombre: El nombre del requisito.

■ Información: Campo de texto que contiene información 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 ningún otro, entonces tendrá un guión (-) en
este campo.

2. Requisitos funcionales

Identificador Nombre Información Dependencias

RF - 01 Crear
diagrama

Se permitirá la creación de diagramas BPMN
directamente en la aplicación de forma

gráfica, sencilla y eficiente.

RNF - 01

RF - 02 Cargar
diagrama

Se permitirá la visualización de diagramas
BPMN que cumplan con el estándar 2.0

seleccionando un archivo local con extensión
.bpmn.

RNF - 01

RF - 03 Editar
diagrama

Se permitirá la edición de diagramas BPMN
creados o cargados en la aplicación.

RNF - 01

RF - 04 Descargar
diagrama

Se facilitará la descarga de los diagramas
creados, cargados o editados en la aplicación a
través de un botón ubicado sobre el modeler.

RNF - 01

RF - 05 Analizar
diagrama

Se podrán realizar análisis formales sobre
cada uno de los diagramas.

RNF - 02



Identificador Nombre Información Dependencias

RF - 06 Tiempo de
ejecución

Se computará el tiempo de ejecución mínimo,
máximo y medio.

RF - 05

RF - 07 Grado de
paralelismo

Se calculará el grado de paralelismo. Esto es,
el máximo número de tareas que se pueden

estar ejecutando de manera simultánea.

RF - 05

RF - 08 Model Check Permitirá comprobar propiedades de lógica
temporal lineal siguiendo una semántica

basada en tokens.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 09 Liveness Permite verificar si el diagrama está libre de
deadlocks. Esto es, si termina para todas sus

posibles ejecuciones.

RF - 05

RF - 10 Análisis de
recursos

Se obtendrá diversa información sobre los
recursos usados por el diagrama como el

tiempo de uso, el tiempo medio de ejecución
para un número de dado de simulaciones
concurrentes, el tiempo de bloqueo en las

actividades y en las puertas de eventos, etc.
Esta información será procesada para crear

distintas gráficas dinámicas que se mostrarán
en la web.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 11 Optimización
de recursos

La información de los recursos discutida en el
requisito de arriba (RF - 10) se utilizará para
calcular una combinación de recursos óptima
(localmente) en función de su coste y tiempo

de ejecución.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 12 Número de
recursos

Se le solicitará al usuario el número de
recursos que utiliza en su diagrama

RF - 09
RF - 10

RF - 13 Número de
simulaciones

Se le solicitará al usuario el número de
simulaciones concurrentes que quiere ejecutar

para el análisis en cuestión.

RF - 09
RF - 10

RF - 14 Nombre de
recursos

Se le solicitará al usuario el nombre de cada
recurso.

RF - 09
RF - 10

RF - 15 Número de
instancias

Se le solicitará al usuario el número de
instancias de cada recurso

RF - 09

RF - 16 Rango de
instancias

Se le solicitará al usuario el número mínimo y
máximo de instancias de cada recurso que

quiere que se tengan en cuenta en el análisis.

RF - 10



Identificador Nombre Información Dependencias

RF - 17 Coste Se le solicitará al usuario el coste por hora que
le supone cada recurso.

RF - 10

RF - 18 Procesar
salidas

Todos y cada uno de los análisis devuelven
información no estructurada que requiere

conocimiento experto para ser de utilidad. Por
ende, se proporcionará un mecanismo para dar

formato a las salidas y hacer que sean útiles
para cualquier usuario.

RF - 05

RF - 19 Parser Los diagramas BPMN están representados
internamente por documentos XML, pero los

análisis formales desarrollados en Maude
necesitan de una especificación determinada
de los procesos para funcionar. Por tanto se

desarrollará un algoritmo que permitirá
generar una representación Maude correcta a

partir de todo diagrama BPMN válido.

-

RF - 20 Informar a los
usuarios

Se implementarán diferentes botones de ayuda
que mostrarán información a los usuarios de la

web para explicarles cómo pueden realizar
cada uno de los análisis de forma correcta.

RF - 05

RF - 21 Página de
bienvenida

Se dedicará 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 relación con la

página para que cualquier usuario interesado
pueda tener más información sobre cada tipo

de análisis.

-

RF - 22 Parar análisis Se debe permitir que los usuarios puedan
parar un análisis que se encuentre en
ejecución de forma sencilla y rápida

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 23 Mostrar
tiempo

Para los análisis no inmediatos (duración
superior a 2s) se mostrará un cronómetro
dinámico que le vaya indicando al usuario

cuánto tiempo lleva realizándose el proceso.

RF - 05
RNF - 03
RNF - 04

RF - 24 Añadir
información

adicional

Se debe permitir que el usuario añada a los
diagramas la información adicional necesaria

para realizar los análisis de forma fácil e
intuitiva.

-



3. Requisitos no funcionales

Identificador Nombre Información Dependencias

RNF - 01 Cumplir con
el estándar

Todos y cada uno de los diagramas BPMN
usados en la aplicación deberán cumplir con el

estándar 2.0 de BPMN.

RF - 01
RF - 02
RF - 03
RF - 04

RNF - 02 Diagramas
válidos

Se deberá informar al usuario acerca de si su
diagrama está correctamente diseñado antes de

ser analizado.

RF-05

RNF - 03 Mover
formularios

Se deben poder arrastrar los formularios para
facilitar el escribir sobre ellos al mismo tiempo
que se puede observar el diagrama, de forma

que la utilización de la página sea más cómoda
para el usuario.

RF - 08
RF - 09
RF - 10
RF - 21

RNF - 04 Cerrar
formularios

Se deben poder cerrar todos los formularios
pulsando un botón sin necesidad de realizar el

análisis.

RF - 21
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Para ejecutar, instalar y utilizar la aplicación 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 análisis. Maude

solo puede ser ejecutado en MacOS o en ciertas distribuciones de Linux. Por ello, se reco-

mienda utilizar uno de estos dos sistemas o una máquina virtual en su defecto. Para usuarios

deWindows también existe la posibilidad de utilizarWindows 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 aplicación está 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 aplicación se pueda ejecutar utilizando las últimas 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-

talación 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. Instalación de dependencias

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

el código. Para ello, se debe abrir un terminal en el directorio raíz del proyecto y ejecutar el
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comando npm install. Al terminar de ejecutarse se habrán 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

raíz del proyecto) el comando npm run reboot, que accionará el script descrito en el fichero

package.json que se explicó en las fases de trabajo. De esta forma tendremos un mensaje en

consola que indicará que el servidor está esperando respuestas en el puerto 8080, por lo que

simplemente se debe abrir un navegador web y acceder a la dirección: https://localhost:8080/

para poder utilizar la aplicación.
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En este manual detalla el funcionamiento de la aplicación desde la perspectiva del usuario.

El sitioweb se llamaBPMNVerifier, y su objetivo es permitir que los usuarios creen y analicen

formalmente diagramas BPMN. Consta de dos páginas explicadas a continuación.

C.1. Landing Page

Figura 99: Landing Page, parte 1 / 2.

Figura 100: Landing Page, parte 2 / 2.

Landing Page es el nombre comúnmente usado en la ingeniería del software para referir-

se a la primera página que ven los usuarios de un sitio web, figuras 98 y 99. En este proyecto,
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esta página está pensada para ofrecer información básica a los usuarios. En primer lugar, po-

demos hablar de la cabecera, que muestra el nombre de la aplicación junto con una imagen del

logo del equipo de investigación de mi tutor y sus colaboradores, que al mismo tiempo es un

hipervínculo a dicha página. El resto de la página se divide en tres secciones diferenciadas:

Sección 1: muestra un resumen de las aportaciones de la herramienta y las técnicas que

utiliza. Además muestra dos imágenes con las principales herramientas que usa la apli-

cación: BPMN y Maude. Por último, tiene un botón que dice “Go to the tool”, el cual

puede ser pulsado para acceder a la página principal.

Sección 2: muestra un diagrama del flujo básico que debe seguir un usuario para utili-

zarla, el cual se detallará a continuación.

Sección 3: muestra una sección con los enlaces a las publicaciones del tutor de este tra-

bajo relacionadas con él, ya que los análisis que se realizan en la aplicación están de-

tallados y explicados en ellos y se piensa que pueden ser útiles para aquellos usuarios

interesados.

C.2. Página principal

Figura 101: Página principal.
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La figura 100 muestra la que, como su propio nombre indica, es la página más importante

del sitio web, ya que es aquí donde los usuarios interactuarán con los diagramas BPMN a través

del modeler y donde realizarán los análisis. El encabezado es idéntico al de la página anterior

excepto porque tiene un botón llamado About que sirve de enlace para volver al Landing Page,

por si el usuario quiere volver a consultar la información allí 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 página.

Load Diagram: Abre el sistema de archivos del ordenador del cliente y permite que este

seleccione y añada un diagrama al modeler. Solo permite que se seleccione un archivo

de extensión .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 menú lateral que muestra un botón para cada análisis que

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

do, en caso contrario se mostrará un error.

Debajo de estos botones se encuentra una parte fundamental de la aplicación: elmodeler.

Como hemos comentado, se integró con la aplicación el modeler de Camunda para permitir la

creación de diagramas. En la parte izquierda podemos ver una barra que contiene los elementos

que se pueden insertar y que son parte del estándar BPMN 2.0, tales como las tareas, eventos

o flujos. En el centro se encuentra el espacio dedicado a la creación, visualización y edición de

los diagramas. Por último, a la derecha se encuentra el panel que se añadió para especificar

aquellas propiedades que son necesarias para el análisis y no forman parte del estándar BPMN

2.0. Las extensiones añadidas son:

Tiempo: Se permite añadir el tiempo de ejecución de las tareas y flujos. Debe ser un valor

numérico para los análisis de la iteración uno. Para los análisis de recursos (iteración

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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• Distribución normal: Norm(x, y), donde “x” es un número real que representa la

media de la distribución e “y” es un número real que representa su varianza.

• Distribución uniforme: Unif(x,y) donde “x” e “y” son dos números reales que re-

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

Recursos: Debe ser una cadena que identifique el número de instancias de los recursos

que necesita la tarea para su ejecución, así como el número de instancias para cada uno.

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

nombre_r1 : instancias_r1,…, nombre_rn : instancias_rn

Como se puede ver, la información de cada recurso se encuentra separada por comas,

siendo esta información un par indicando el nombre y el número de instancias, separa-

dos por dos puntos.

Probabilidad: Para los análisis de recursos se permite añadir la probabilidad de selección

que tienen los flujos que salgan de compuertas exclusivas e inclusivas. Debe ser un nú-

mero real en el intervalo [0,1] escrito en notación inglesa, es decir, utilizando el “.” para

separar la parte entera de la decimal.

La siguiente cuestión es una de las más importantes a la de hora de utilizar la aplicación:

la diferencia entre los tipos de diagramas que cada análisis utiliza. Los análisis de procesos

presentados en la iteración uno (tiempo, grado de paralelismo, model checking y liveness)

deben ser utilizados con diagramas que solo tengan aquellas construcciones que se consideran

en su implementación, 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 ejecución determinista).

Por ende, se asume que los diagramas a analizar cumplen este requisito.

Por su parte, los análisis de recursos (iteración dos) comprenden el subconjunto anterior

además 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 análisis anteriores con este

tipo de diagramas.

Volviendo a la explicación de los elementos de la página, podemos ver el elemento lateral

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

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

tón de ayuda que le explica al usuario como acceder a la información de cada análisis. Esta

información, tal y cómo explica la ayuda, aparece al mantener el cursor sobre cada análisis

por más de un segundo. Los análisis son los siguientes, separados por la iteración en los que

se presentaron:

C.2.1. Análisis presentados en la primera iteración

Análisis temporal: Calcula el tiempo de ejecución mínimo, máximo y medio del diagra-

ma.

Análisis del grado de paralelismo: Calcula el máximo número de nodos del proceso que

se ejecutan en un mismo instante de tiempo.

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

poral lineal (LTL). Este tipo de análisis requiere que el usuario especifique dichas pro-

piedades pues son dependientes del diagrama a analizar. Una vez el usuario pulse sobre

el botón, se mostrará un formulario en el cual se debe introducir la propiedad. Además,

se proporciona una ayuda que le indica al usuario cómo utilizar ciertas construcciones

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

Liveness: Permite comprobar que el diagrama está 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 análisis está 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 distinción está propuesta para trabajos futuros.

C.2.2. Análisis presentados en la segunda iteración

Al igual que en el model checking, los dos análisis realizados en esta iteración requieren

la especificación por parte del usuario de una serie de parámetros. Esto se realiza también por

medio de dos formularios que se accionarán cuando el usuario pulse los botones en cuestión.
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Estos formularios también presentan un botón de ayuda en la esquina inferior derecha que

muestra información de ayuda para indicar qué información se debe aportar y cómo.

Análisis de recursos: Genera una gráfica que muestra el número de instancias en uso

en función del tiempo para cada uno de los recursos utilizados. Primero el usuario debe

aportar el número de recursos a utilizar y el número de simulaciones concurrentes que

quieren que se ejecuten. Tras esto, deberá especificar el nombre de cada recursos y el

número de instancias a tener en cuenta por cada uno.

Optimización de recursos: Emplea el algoritmo del descenso de gradiente para encontrar

una combinación óptima de recursos. Igual que en el caso anterior, primero el usuario

debe aportar el número de recursos a utilizar y el número de simulaciones concurrentes

que quieren que se ejecuten. Tras esto, deberá especificar para cada recurso su nombre, el

coste por hora, y el número mínimo y máximo de instancias a considerar. Estos límites

definirán el intervalo de instancias para cada recurso que el algoritmo puede escoger

como solución. Dicho intervalo comenzará en el límite inferior y aumentará de uno en

uno hasta llegar al límite superior. Por ejemplo, para los límites 2 y 8, se considerará el

intervalo: [2,3,4,5,5,6,7,8]. Se asume que el usuario no escogerá un límite inferior menor

o igual que el superior.

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

modeler y en él se mostrarán las gráficas y tablas con los resultados de cada análisis.
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