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RESUMEN

Recientemente ha existido un creciente interés por comparar multiples procesos a la vez en
busqueda de semejanzas o diferencias que favorezcan ventajas competitivas. Este tipo de andlisis
corresponde a la fase de Diagndstico dentro de la Gestion de Procesos de Negocio, y solo una
buena aplicacién de la misma permite el éxito de cualquier negocio. La Mineria de Procesos es un
area Util en este sentido, pues esta enfocada en los procesos y a la vez favorece el Diagnéstico de
Procesos, pero tiene limitaciones que obstaculizan los andlisis comparativos. Los Cubos de
Procesos son una herramienta que mitigan en gran medida estas limitaciones por lo que el objetivo
planteado para el presente trabajo fue crear un Cubo de Procesos que permita obtener informacién
teniendo en cuenta diferentes caracteristicas y utilizar esta informacion para compararla con otra
resultante de otros andlisis similares, ademas que divida una gran cantidad de informacion en
pequerias partes para hacer mas facil el andlisis. La solucién propuesta constituye un Complemento
para el marco de trabajo ProM y es una mejora de la version experimental de Tatiana Mamaliga
(Mamaliga, 2013), de forma que elimina las limitaciones que tenia esta y afiada otros aspectos
importantes como la comparacion a nivel de datos. Al realizar este trabajo se puede concluir que
el enfoque de los Cubos OLAP aplicados a la Mineria de Procesos es una via efectiva para mitigar

las limitaciones en el analisis de los procesos.

Palabras claves: analisis, comparacién, Cubos de Procesos, diagndstico, Mineria de Procesos.



ABSTRACT

In the last times there is an increasing interest for comparing some processes at the same time in
order to find similarities and differences that allows competitive advantages. This kind of analysis
belongs to Diagnostics phase into Business Process Management and only by a proper applying of

itself allows to organizations have success.

Process Mining is a useful area focused on processes and at the same time helps to Diagnostics
phase; however it has limitations that hinder comparatives analysis. Process Cube is a tool that
mitigates in a great manner these limitations, for that reason the aim of present work was to develop
a Process Cube to obtain information having into account different characteristics, and then use this
information for comparing them with other similarities analysis results. Besides, Process Cube is
based in “divide and conquers” approach; therefore it divides a great amount of information in
smaller parts in order to improve the analysis. The proposed solution is a Plugin from ProM
framework and improves the experimental version presented by Tatiana Mamaliga so that removes
the limitations from the older version and adds new functionalities like compare by numerical data.
In conclusion, the OLAP approach joined to Process Mining is an effective way to mitigate the

problems in Process Diagnostics.

Keywords: analysis, comparing, Diagnostic, Process Cube, Process Mining.
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INTRODUCCION

La gestion de los procesos de negocio (Business Process Management, BPM) esta reconocida
como un enfoque que promueve la efectividad en los negocios y la eficiencia, a la vez que se
empefia por la innovacioén, flexibilidad e integracion con la tecnologia. BPM se puede definir como
el arte y ciencia de supervisar como el trabajo es realizado en una organizacién para asegurar
resultados consistentes y tomar ventaja para mejorar oportunidades (Sadiq, y otros, 2014).
Recientemente se ha dado a conocer una nueva variante del BPM, denominada iBPM (Daniel, y
otros, 2013) o dicho de otra forma BPM inteligente, la cual ha dado un nuevo impetu a la integracion
de tecnologias analiticas para la organizacion de procesos. Esto esta permitiendo a organizaciones
lideres disefiar sus operaciones de negocio de una forma mas inteligente y dar a los participantes
en los procesos una mejor perspectiva situacional en tiempo real, ademas de propiciar la habilidad

para ajustar sus responsabilidades apropiadamente.

Una de las etapas dentro de la Gestion de Procesos de Negocio es el Diagnédstico de Procesos, que
es, en definitiva, donde se dictan las acciones a realizar en dependencia de un determinado
resultado o comportamiento de los procesos. El Diagnéstico de Procesos se puede definir como la
fase del BPM que evalla los procesos y monitorea requerimientos emergentes debido a cambios
en el entorno de los procesos (van der Aalst, 2011). Una de las disciplinas que facilita el desarrollo
de esta fase es la Mineria de Procesos (MP), la cual parte de un registro de eventos para realizar
todo su andlisis. El desafio esta en aprovechar los datos de eventos en una forma significativa, por
ejemplo, para proveer un mejor entendimiento, identificar cuellos de botella, anticipar problemas,
registrar violaciones de politicas, y simplificar procesos. Dentro de las potencialidades que tiene no
solo se halla la posibilidad de realizar el diagnostico, sino que también, mediante los datos de
eventos guardados por los sistemas informaticos, aplica algoritmos de descubrimiento y mejora de
los modelos de procesos, o brinda la posibilidad de chequear si la ejecucion de un proceso marcha

segun lo esperado (van der Aalst, 2011).

Estas potencialidades hacen que cada vez mas las organizaciones se interesen por el desarrollo de
técnicas de MP en su entorno para favorecer ventajas competitivas. Un ejemplo de esto es el
departamento de control del trafico de Italia, encargado de velar por el cumplimiento de las leyes en
la via y por lo tanto es el encargado de generar las multas en caso de violaciones. En este
departamento se generan a diario cientos o miles de multas, reclamaciones y retrasos en el pago.
El tiempo de respuesta a las reclamaciones es elevado y el analisis del proceso no aporta evidencia
suficiente para tomar decisiones. Ademas, es necesario detectar problemas en el proceso, saber
quién esta cometiendo errores 0 en qué parte del proceso se estan cometiendo. Por otra parte, es
probable que se produzcan aumentos de multas en determinadas épocas del afio o que la cantidad
y el monto de las multas varien de una regién a otra. Para conocer este tipo de informacion util, es

necesario dividir el proceso segun diferentes criterios, la mayoria de los Complementos no permiten



hacer esto. Ademas, los registros de eventos pueden ser extensos y los modelos de procesos

generados pueden resultar complejos y dificiles de comprender.

Como una alternativa a estas limitaciones se ha estudiado la inclusién del procesamiento analitico
en linea (Online Analitical Processing, OLAP) en la MP. Como resultado se ha dado a conocer el
término de Cubos de Procesos (CP) gque tiene como fin ayudar a comparar los datos de eventos y
procesos, con el propésito de analizar sus variaciones, teniendo en cuenta diferentes dimensiones
(por ejemplo: tiempo, lugar, entre otros). En investigaciones previas se abordan la nocion de los CP,
una de estas investigaciones sirvid de tesis de maestria a Tatinana Mamaliga (Mamaliga, 2013) de
la universidad de Eindhoven y como resultado se obtuvieron celdas con informacion segin sus
dimensiones a partir de registros de eventos. Los CP permiten dividir registros de eventos muy
grandes para realizar el analisis por partes y ademas permite considerar varios puntos de vista,
como por ejemplo el monto total de las multas de una regién determinada en un mes del 2015. Sin
embargo, no es posible comparar varias celdas a nivel de datos en busqueda de comportamientos
similares o diferentes entre ellas. Esto limita el diagnéstico de los procesos, es decir, el andlisis de
desviaciones, procesos incompletos, patrones frecuentes, similitudes o diferencias entre
subprocesos, temas que influyen en la calidad de las decisiones y en el tiempo de analizar los

procesos de las organizaciones. Por ello se ha identificado como problema a resolver:

¢ Cémo obtener informacion de los datos asociados a las celdas de procesos de manera que

contribuya a disminuir el tiempo del analisis de los procesos y apoyar la toma de decisiones?
El trabajo de diploma est4 enmarcado dentro del Objeto de estudio, Mineria de Procesos.
Para darle solucion al problema planteado se ha propuesto como Objetivo General:

Implementar una extension para la herramienta Cubo de Procesos que contribuya a disminuir el

tiempo de andlisis de los procesos y obtener evidencias que apoyen a la toma de decisiones.
De ahi que el trabajo de diploma se delimite al Campo de accion, Diagndstico de Procesos.
Para alcanzar el objetivo general se proponen los siguientes Objetivos Especificos:

1. Realizar una fundamentacion teérica donde se plasmen los principales enfoques de Mineria
de Procesos y como estos influyen en el Diagnostico de Procesos. Ademas estudiar el
estado del arte de los Cubos de Procesos.

2. Implementar una extension para el Complemento ProCube que permita comparar celdas de
un Cubo de Procesos de tal forma que disminuya el tiempo de analisis y mejore la toma de
decisiones.

3. Realizar pruebas que validen que la extensién desarrollada funciona correctamente y que
disminuye el tiempo y mejora el analisis.

Para darle cumplimiento a los objetivos se establecieron las siguientes tareas:



Estudio de la MP, sus tipos, perspectivas y técnicas de diagndéstico para realizar un estado
del arte que permita encaminar el proceso de investigacion.

Estudio y familiarizacion con la herramienta ProM para realizar andlisis de MP y entender la
estructura de sus complementos.

Estudio de los CP y notaciones para modelar procesos con el objetivo de facilitar la
implementacion de las funcionalidades de la solucion.

Estudio y familiarizacion con las herramientas que trabajan con los CP para optimizar la
implementacioén de la solucién.

Implementacién de un sistema que permita comparar dos celdas y detectar deficiencias y
sSus causas en las ejecuciones de un proceso.

Validacién de la funcionalidad del sistema para comprobar que dicho sistema resuelve el

problema planteado y satisface los requisitos deseados por el cliente.

Métodos tedricos empleados:

Histérico-Logico: este método es utilizado para realizar el estudio del estado del arte,
analizar la evolucion histérica de las técnicas de Mineria de Procesos y las tendencias mas
recientes en el Diagnostico de Procesos. Ademas la presente investigacion tiene sus bases
en investigaciones anteriores donde se han establecido los fundamentos que conforman la
nocion Cubo de Procesos y parte de la implementacion ProCube donde se han plasmado
las principales leyes para el funcionamiento de dicha nocién.

Modelacion: la utilizacién de este método en la investigacion se hace necesario toda vez que
se requiere la representacion abstracta de fendmenos complejos, como pueden ser
procesos reales generados en organizaciones e incluso la propia nocion de Cubo de
Procesos que puede resultar dificil de comprender y manipular.

Analitico-Sintético: se emplea para analizar las investigaciones previas al presente trabajo
de diploma, asi como para estudiar la documentacion significativa para llevar a cabo la
investigacion y a partir de esta documentacién se recopilan y sintetizan los elementos mas
importantes relacionados con la Mineria de Procesos, el Diagndstico de Procesos y los

Cubos de Procesos.

Métodos Empiricos:

Método de medicion: este método se ve reflejado al aplicar las diferentes métricas sobre los
requisitos funcionales, asi como para medir los valores del tiempo y cantidad usados en
diferentes graficos comparativos.

La entrevista: en la presente investigacion se usa para capturar los diferentes requisitos de

software deseados por el cliente.

Idea a defender: si se desarrolla una extension para la herramienta Cubo de Procesos capaz de

comparar celdas a nivel de datos es posible disminuir el tiempo de analisis y mejorar la calidad de

dicho andlisis.



Descripcion de los capitulos
Capitulo 1. Fundamentacion tedrica:

En este capitulo se realiza un estudio de los principales conceptos relacionados con la Mineria de
Procesos y los Cubos de Procesos, asi como el estado del arte de los mismos. Ademas se abordan

los marcos de trabajo, lenguajes de programacién y herramientas a utilizar.
Capitulo 2. Propuesta de Solucién:

En este capitulo se describe la propuesta de solucion a través de la presentacion de diversos

artefactos y la muestra del sistema resultante.
Capitulo 3. Validacion de la solucién:

En este capitulo se analizan los resultados y se aplican técnicas para evaluar si el sistema resultante

cumple con el objetivo trazado al inicio de la investigacion.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccion

En el presente capitulo se hace un estudio del estado del arte de los principales conceptos
relacionados con la Mineria de Procesos y los Cubos de Procesos. El objetivo de este estudio es
desvelar las ventajas que reporta la Mineria de Procesos para la gestién de los procesos en las
entidades y cémo los Cubos de Procesos contribuyen al andlisis comparativo entre diferentes
procesos. Conjuntamente se efectla un estudio de las principales herramientas utilizadas, asi como

el lenguaje de programacion Java.

1.2. Gestion de Procesos de Negocio (BPM)

La Gestion de los Procesos de Negocio incluye conceptos, métodos y técnicas para soportar el
disefio, la administracion, la configuracion, la ejecucion y andlisis de los procesos de negocio. Dicha
area se basa en la representacion explicita de los procesos de negocio con sus actividades,
encadenamiento y restricciones (Silverio Castro, 2013).

En cuanto a las principales funcionalidades que BPM provee se tienen (Club-bpm, 2014):

¢ Asignar actividades a las personas de forma automatica y segun cargas de trabajo.

e Recordar a las personas sus actividades, las cuales son parte de un flujo de trabajo.

e Optimizar la colaboracion entre personas que comparten actividades.

¢ Automatizar y controlar el flujo de documentos, datos e imagenes.

e Asignarle proactivamente a las personas que deben ejecutar las actividades, todos los
recursos necesarios (documentos, informacion, aplicaciones, etc.) en cada una de ellas.

o Definir y controlar alertas segun criterios de tiempo, de evento o de condicidn, provocando
asi algiin mensaje a un supervisor, un escalado de actividades a otras personas para que
las resuelvan, y/o una resignacion automatica.

e Modificar cualquier instancia de proceso ya iniciada, sin necesidad de volver a iniciarla.

e Proveer una vista en linea para supervisores del estado e histérico de cada instancia de
proceso, de cada actividad, y del desempefio de las personas.

e Hacer llegar a cada persona sus actividades y alertas, independientemente de su ubicacion
geografica, a través de la WEB, Email, SMS, o cualquier otro dispositivo movil.

e Proveer métricas para responsables de areas, organizadores, gestores de procesos y
calidad, tanto para mejora continua como para indicadores de calidad y de gestion.

e Se puede Integrar facilmente con otros sistemas y aplicaciones.

e Proveer un alto nivel de soporte para la interaccion humana.

La implantacién del BPM, esta emergiendo como un factor clave y estratégico, el cual las
organizaciones estan adoptando con mas frecuencia para mejorar Sus procesos Yy recursos

empresariales. Constituyen uno de los principales ejes de inversidbn en las Empresas y
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Administracion Publica en los proximos afios. La tecnologia utilizada por BPM debe tener
caracteristicas especificas para ofrecer flexibilidad y agilidad en la evoluciéon y dinamismo de los
procesos de negocio y sistemas informaticos asociados. El primer requisito es que el proceso
automatizado debe ser facil de modificar sin ayuda de un programador, de forma que permita hacer
frente a los cambios. Dicha tecnologia ha evolucionado en esta direccidon con la introduccién de
descripciones gréaficas de los procesos, motores de reglas de negocio y otros mecanismos, y la
posibilidad de modificar el proceso de forma inmediata, sobre la marcha y sin interrupciones. Para
tener éxito en la implantacion de este enfoque, las organizaciones no deben de cometer el gran
error de centrarse solo en las tecnologias, sino en el conocimiento, dominio y mejora continua de

sus procesos, datos y recursos empresariales (Fundacién universitaria Konrad lorenz, 2014).

1.3. Mineriade Procesos

Una disciplina estrechamente relacionada al BPM es la Mineria de Procesos (MP), ya que se puede
ver como el “eslabon perdido” entre la Mineria de Datos y el BPM tradicional basado en modelos.
La mayoria de las técnicas de Mineria de Datos no estan en absoluto centradas en procesos. Los
modelos de procesos que potencialmente exhiben concurrencia son incomparables a las
estructuras de Mineria de Datos simples, tales como los arboles de decisién y las reglas de
asociacion. Por lo tanto, se necesitan nuevos tipos de representacion y de algoritmos como los

brindados por la MP (Manifiesto de Mineria de Procesos, 2013).

El punto de partida de la MP es un registro de eventos (o trazas), de ahi que todas sus técnicas
asuman que es posible registrar eventos secuencialmente tal que cada evento se refiera a una
actividad (por ejemplo: un paso bien definido en algun proceso) y se relacione a un caso particular
(una instancia de proceso). Los registros de eventos pueden almacenar informacién adicional
acerca de los eventos (Manifiesto de Mineria de Procesos, 2013). El crecimiento de un universo
digital que esta bien alineado con los procesos en las organizaciones hace posible registrar y
analizar eventos. Los eventos podrian variar desde el retiro de dinero en efectivo, un doctor
ajustando una maquina de rayos-X, un ciudadano solicitando una licencia de conducir, el envio de
una declaracion de impuestos hasta la recepcion de un nimero de boleto electrénico por un viajero.
El desafio est4 en aprovechar los datos de eventos en una forma significativa, por ejemplo, para
proveer un mejor entendimiento, identificar cuellos de botella, anticipar problemas, registrar
violaciones de politicas, recomendar contramedidas y simplificar procesos. La Mineria de Procesos

(MP) se propone hacer exactamente eso (Bose, 2012).

La MP es una disciplina de investigacion relativamente joven que tiene como idea descubrir,
monitorear y mejorar los procesos reales a través de la extracciéon de conocimiento de los registros
de eventos ampliamente disponibles en los actuales sistemas de informacién. Ademas incluye el
descubrimiento de procesos (extraer modelos de procesos a partir de un registro de eventos), la
verificacion de conformidad (monitorear desviaciones al comparar el modelo y el registro de

eventos), la mineria de redes sociales organizacionales, la construccién automatica de modelos de
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simulacion, la extensién de modelos, la reparacion de modelos, la prediccion de casos y las

recomendaciones basadas en historia (Buijs, y otros, 2011).
Las cuestiones tipicas de la MP que pueden plantearse son (van der Aalst, 2011):

e ;COmo son realmente mis procesos?
e ¢;Dobnde estan los cuellos de botella?

e ¢ Se producen desviaciones de los procesos prescritos o descritos?

A fin de optimizar un proceso, en primer lugar se debe comprender la realidad del mismo, el proceso
tal cual es. Y esto, normalmente, no es una tarea sencilla porque en los procesos de negocio estan
implicadas numerosas personas y a menudo se distribuyen entre diferentes unidades organizativas

o0 incluso compaifiias.

1.3.1. Tipos de Mineria de Procesos

Existen tres tipos de MP. El primero de ellos es el descubrimiento. Una técnica de descubrimiento
toma un registro de eventos y produce un modelo sin usar ninguna informacién a-priori. Para
muchas organizaciones es sorprendente ver que las técnicas existentes son realmente capaces de
descubrir los procesos reales meramente basado en las muestras de ejecucién en los registros de
eventos (Manifiesto de Mineria de Procesos, 2013). El descubrimiento es el area mas atendida
dentro de la MP, para la cual se han disefiado varios algoritmos. Se entiende por algoritmo de
descubrimiento una funcién que mapea un registro de eventos hacia un modelo de proceso. Los
modelos descubiertos pueden ser representados utilizando multiples notaciones, dentro de las que
se encuentran Redes de Petri y Redes de Flujo de Trabajo. El objetivo del descubrimiento de
procesos es descubrir un modelo basado en un registro de eventos. Estos pueden tener toda clase
de atributos (marcas de tiempo, informacion transaccional, uso de recursos, entre otros). Todos se
pueden usar en el descubrimiento de procesos. Sin embargo, por simplicidad, se suele representar
los eventos solo con nombres de actividades. De esta manera, un caso (una instancia de proceso)

se puede representar por una traza que describe una secuencia de acciones (van der Aalst, 2011).

El segundo tipo es la conformidad. La MP no se limita al descubrimiento de procesos, de hecho,
el proceso descubierto es tan sélo el punto de partida de un analisis mas profundo. La comprobacion
de conformidad y la mejora relacionan modelo y registro. EI modelo puede haber sido creado a
mano o hallado por medio de descubrimiento de procesos. Para la comprobacion de la conformidad,
el comportamiento modelado y el comportamiento observado (el registro de eventos), se comparan.
Existen varios enfoques para diagnosticar y cuantificar la conformidad. El enfoque mas usado
consiste en encontrar una alineacion optima entre cada traza en el registro y el comportamiento

mas parecido en el modelo (van der Aalst, 2011).

La verificacion de conformidad puede ser usada para chequear si la realidad, tal como esta
almacenada en el registro de eventos, es equivalente al modelo y viceversa. Distintos tipos de
modelos pueden ser considerados: la verificacion de conformidad puede ser aplicada a modelos
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procedurales, modelos organizacionales, modelos de procesos declarativos, politicas (reglas de
negocio), regulaciones, entre otros. Las técnicas de verificacion se emplean para detectar posibles

desviaciones en las ejecuciones de los procesos.

El tercer tipo es el mejoramiento. Consiste en extender o mejorar un modelo de proceso existente
usando la informacion acerca del proceso real almacenada en algun registro de eventos. Mientras
la verificacién de conformidad mide el alineamiento entre el modelo y la realidad, la mejora busca
cambiar o extender el modelo a-priori. Por ejemplo, al usar marcas de tiempo en el registro de
eventos, se puede extender el modelo para mostrar cuellos de botella, niveles de servicio, tiempos

de procesamiento y frecuencias.

Un modelo de proceso no adecuado se puede corregir utilizando los diagnésticos proporcionados
por la alineacion. Si esta contiene muchos pasos, entonces podria tener sentido el salto de la
actividad en el modelo. Ademas, los registros de eventos pueden contener informacioén sobre
recursos, marcas de fecha y datos del caso. Es posible analizar tiempos de espera entre actividades
midiendo simplemente la diferencia de tiempo entre eventos causalmente relacionados y calculando
estadisticas basicas tales como medias, varianzas e intervalos de confianza. Asi es posible

identificar los principales cuellos de botella (van der Aalst, 2011).

La siguiente imagen muestra los tres tipos de MP:
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Figura 1 Tipos de Mineria de Procesos: elaboraciéon propia

1.4. Diagnostico de Procesos

El ciclo de vida de la Gestion de Procesos de Negocio abarca las siete fases de un proceso de
negocio y los sistemas de informacién asociados al mismo. Primeramente se disefia un proceso, el
cual es convertido en un sistema ejecutable en la fase de implementacion. En la fase de (re)disefio
se crea un nuevo modelo de proceso o se adapta un modelo de proceso existente. En la fase de
analisis se analiza un modelo candidato y sus alternativas. Después de la fase de (re)disefio, se

implementa el modelo (fase de implementacién) o se (re)configura un sistema existente (fase de



(re)configuracién). En la fase de ejecucion se ejecuta el modelo disefiado. Durante la fase de
ejecucion el proceso es monitoreado. Ademas, se pueden realizar pequefios ajustes sin redisefiar
el proceso (fase de ajuste) (Daniel, y otros, 2013). En la fase de diagndstico se analiza el proceso
ejecutado y la salida de esta fase podria iniciar una nueva fase de redisefio del proceso como

muestra la siguiente figural:

diagnastico

e

implementacicon

{rejconfiguracic

Figura 2 Etapas de la Gestion de Procesos de Negocio

Durante la fase de diagndéstico resulta importante determinar los patrones de control de flujo del
proceso. Un proceso se puede descomponer en multiples subprocesos utilizando los siguientes

patrones de control de flujo (Pérez Alfonso, 2014):

e Secuencia: dos subprocesos se ejecutan secuencialmente si uno ocurre inmediatamente
después del otro.

e Seleccién exclusiva: dos subprocesos forman parte de una seleccion exclusiva si, en un
punto de decisién, se puede ejecutar solamente uno de los dos.

e Seleccidn no exclusiva: dos subprocesos son opciones de una seleccion no exclusiva si, en
un punto de decisién, pueden ejecutarse ambos o solamente uno de ellos.

e Paralelismo: dos subprocesos se ejecutan en paralelo si ambos se ejecutan
simultdneamente.

e Lazo: dos subprocesos se encuentran en un lazo si se pueden repetir multiples veces.

En este sentido, uno de los principales objetivos del diagnéstico es la determinacién de patrones
como el paralelismo y la seleccion, relacionados con la ejecucion simultdnea de actividades, debido
al incremento de complejidad que significa su posterior andlisis. Las técnicas para el Diagnéstico
de Procesos se enfocan en identificar los comportamientos de mayor frecuencia de ocurrencia en
el registro de eventos, la deteccion de ejecuciones andmalas y desviaciones en el proceso (Bose,
2012). La presencia de desviaciones en el modelo constituye un indicador de posibles fraudes o
violaciones en las politicas establecidas, lo cual puede ser Util para las organizaciones a la hora de

realizar auditorias. Las ejecuciones anOmalas brindan informacién acerca de las posibles

! Figura obtenida de (Daniel, y otros, 2013)



violaciones del modelo. La identificacion de los comportamientos y patrones frecuentes posibilita

dirigir las técnicas de mejora hacia los elementos més criticos del proceso (Pérez Alfonso, 2014).

1.4.1. Técnicas para el Diagnostico de Procesos

El Diagnéstico de Procesos y la MP se relacionan a través de diferentes técnicas que se describen
a continuacioén. Las técnicas para realizar el Diagnostico de Procesos se estan incrementando
considerablemente usando enfoques propios de la MP, de ahi que se materialicen como
complementos del marco de trabajo ProM, que es la principal herramienta usada en esta disciplina

de investigacion.

1.4.1.1. Analisis de diagramas de puntos

El andlisis de diagramas de puntos permite tener una visién general del registro de eventos, lo que
facilita la identificacion de los aspectos significativos en el proceso. Dicha técnica, similar a los
diagramas de Gantt, presenta una “vista helicéptero” del registro de eventos. Muestra los eventos
del proceso de forma gréfica, como puntos en un plano, donde una dimensién representa las trazas
y la otra se refiere al instante en el que se ejecutaron los eventos (Song, y otros, 2009). El Analisis
de diagramas de puntos presenta algunos indicadores de desempefio como el intervalo de tiempo
minimo, maximo y promedio entre la ejecucion de los eventos, lo que facilita el analisis del
rendimiento del proceso. Debido a que los eventos no se encuentran alineados con otras
ejecuciones del proceso, se dificulta la deteccidn de patrones que involucren varias trazas. Por otra
parte, esta técnica es susceptible a la cantidad de actividades presentes en el proceso, pues al
incrementarse el nimero de actividades al orden de las decenas, la inspeccion manual, la
comprension de la tabla de puntos y la identificacion de patrones se torna compleja. Se considera
que todos los eventos pertenecen al mismo nivel de abstraccion en el registro de eventos, lo que

impide la identificacién de los subprocesos (Pérez Alfonso, 2014).
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Figura 3 Diagramas de puntos
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Cada uno de los eventos se representa en el diagrama con un color particular como se muestra en

la figura? anterior generada a partir del marco de trabajo ProM.

1.4.1.2. Arreglos Tandem

Con frecuencia se usan los arreglos Tandem y repeticiones maximas para capturar patrones
recurrentes dentro y a través de las trazas. Esta técnica se emplea para procesar el registro de
eventos, sustituyendo determinados eventos por los respectivos patrones a los que pertenecen. El
registro de eventos una vez procesado es utilizado para aplicar algoritmos de descubrimiento de
procesos (Jagadeesh Chandra Bose, y otros, 2009).

Esta técnica permite la determinacion de patrones en tiempo de computo lineal, aunque el nimero
de patrones descubiertos puede ser elevado. Por otra parte, los patrones descubiertos son atbmicos

por lo que las dependencias entre estos deben ser descubiertas por separado.

1.4.1.3. Alineaciéon de Trazas

El objetivo de esta técnica es alinear trazas de manera que los registros de eventos puedan ser
explorados facilmente. Puede ser usada para explorar los procesos en etapas tempranas de analisis
y para responder preguntas especificas que surjan en etapas posteriores del analisis. De ahi que
se complemente con las técnicas existentes de MP centrandose en el descubrimiento y el chequeo

de conformidad (Jagadeesh Chandra Bose, y otros, 2011).

Esta técnica esta inspirada en la alineacion de secuencia biolégica que es una herramienta
fundamental en la bioinformética que ayuda a determinar las estructuras secundarias y terciarias de
proteinas y moléculas, su evolucion y funciones (Waterman, 2000). Similar a la bioinformatica, la
MP se encuentra relacionada con las secuencias, aunque en este caso las secuencias se originan
por el registro de la ejecucion del proceso. Para realizar la Alineacion de Trazas se emplea el
enfoque de alineacion progresiva. El mismo se basa en la construccion iterativa de parejas de
alineaciones, permitiendo la alineacion entre: dos alineaciones, una traza y una alineacion o dos
trazas (Jagadeesh Chandra Bose, y otros, 2011). La calidad de la alineacién final depende en gran

medida del orden en que se realiza la alineacion progresiva.

Una de las potencialidades de la Alineacion de Trazas consiste en posibilitar la identificacion de
desviaciones en la ejecucion del proceso. Dicha técnica permite la visualizacion de multiples
ejecuciones del proceso simultaneamente y facilita la determinacién visual de los patrones de

control de flujo (Pérez Alfonso, 2014).

Sin embargo, esta técnica no permite detectar los subprocesos que conforman al proceso analizado
y enmarcar en estos las anomalias y patrones identificados. Esto dificulta la contextualizacion del

aspecto detectado y el entendimiento de las causas que lo originaron. Por otra parte, la presencia

2 Figura tomada de (Pérez Alfonso, 2014)
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de ruido en el registro de eventos puede conducir a la obtencion de alineaciones con baja calidad
(Yzquierdo Herrera, y otros, 2013).

La siguiente figura® muestra un conjunto de trazas alineadas:
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Figura 4 Alineacion de Trazas

1.4.1.4. Mineria Difusa

La Mineria Difusa es una técnica de diagndstico que muestra las actividades y sus relaciones segun
diferentes niveles de abstraccion. Utiliza similitudes con la forma de representar la informacion en
la cartografia, aplicando conceptos como: abstraccion, personalizacion, agregacion y énfasis (van
der Aalst, 2011). Dicha técnica produce un modelo basado en grafos, donde existen dos tipos de
nodos: los que representan una actividad y los que agrupan un conjunto de actividades

denominados cllsteres.

La agregacion se refiere a limitar la cantidad de elementos, nodos y relaciones que se muestran.
En su lugar, varios elementos forman clisteres encapsulando la informacién y facilitando su
visualizacién. La cantidad de informacién que se muestra es controlada mediante el empleo de
umbrales de permisibilidad. La abstraccion consiste en omitir de la visualizacion la informacion que
en determinado contexto es insignificante. En determinados componentes se destacan

caracteristicas como color, contraste, saturacion y tamafio para facilitar la visualizacion de la

3 Tomada de (Yzquierdo Herrera, y otros, 2013)
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informacion relevante. Por su parte la personalizacion permite configurar la informacion que se

muestra de acuerdo a determinados criterios (Pérez Alfonso, 2014).

A continuacion se presenta un modelo obtenido a partir de la aplicacién de esta técnica:

Fuzzy Model

PIP

Figura 5 Modelo obtenido al aplicar Mineria Difusa: elaboracién propia.

1.5. Cubos OLAP

El procesamiento analitico en linea (Online Analitical Processing, OLAP) es un método para ayudar
a la toma de decisiones en situaciones donde un conjunto de datos de dificil medicién, tales como
ventas 0 ganancias, necesiten ser analizados en diferentes niveles de agregacion estadistica.
Introducido en 1993 por Codd como un nombre mas genérico para el analisis de datos
multidimensionales, OLAP adopta el paradigma multidimensional como un medio para proveer un

acceso rapido a datos cuando el andlisis se realiza desde diferentes perspectivas (Mamaliga, 2013).

En estos modelos los datos son vistos como cubos que consisten en categorias descriptivas
(dimensiones) y valores cuantitativos (medidas). Los datos son clasificados en diferentes
dimensiones y pueden ser vistas unas con otras en diferentes combinaciones para obtener
diferentes analisis de los datos que contienen. El modelo multidimensional de datos simplifica a los
usuarios acciones como: formular consultas complejas, arreglar datos en un reporte, cambiar datos

resumidos a datos detallados, entre otros (Ibarra, 2005).
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Gracias a la incorporacion de las bases de datos de tipo multidimensional y al nacimiento del nuevo
concepto Cubo OLAP, las herramientas de soluciones para sistemas de inteligencia de negocios
han avanzado notablemente en cuanto a las prestaciones que estas aplicaciones brindan a las
empresas, donde la informacion confiable, precisa y en el momento oportuno, son uno de los bienes

mas preciados (Informatica-Hoy, 2014).

Las operaciones basicas de un Cubo OLAP son (lbarra, 2005):

e Roll-Up: este comprende el conjunto de datos. Esto puede involucrar acumulaciones simples
0 agrupaciones complejas que incluyen datos interrelacionados.

e Drill-Down: OLAP puede moverse en la direccion contraria y presentar automaticamente
datos detallados que abarcan datos consolidados

e Slicing y Dicing: se refiere a la capacidad de visualizar a la base de datos desde diferentes

puntos de vista

La utilizacion de Cubos OLAP tiene dos ventajas fundamentales (Mamaliga, 2013):

e Facilidad de uso: una vez construido el cubo, el usuario de negocio puede consultarlo con
facilidad, incluso si se trata de un usuario con escasos 0 nulos conocimientos técnicos. La
estructura jerarquica es sumamente facil de comprender para la mente humana, y si esta
coincide con el modelo de negocio, los resultados suelen ser espectaculares, ya que el cubo
se convierte en una gran "tabla dinamica" que el usuario puede consultar en cualquier

momento.

e Rapidez de respuesta: habitualmente el cubo tiene pre-calculados las distintas
agregaciones, por lo que los tiempos de respuesta son muy cortos. Si esta bien disefiado,

el cubo tendra un tiempo de respuesta pequefio aunque la cantidad de datos sea grande.

En comparacion con su contrapartida de procesamiento transaccional en linea (Online
Transactional Processing, OLTP), OLAP esta optimizado para el analisis de los datos, mas bien que
para almacenar datos originados desde mdltiples fuentes para evitar la redundancia. Por tal motivo,
OLAP estd basado mayormente en datos histéricos y no en datos instantaneos, los cuales son

bastante complicados de analizar, ordenar, agrupar o comparar (van der Aalst, 2013).

1.6. Cubos de Procesos

La nocién de Cubos de Procesos (CP) esta relacionada con el enfoque de “divide y venceras” en la
MP donde grandes registros de eventos son particionados para formar registros mas pequefios con

el objetivo de mejorar el desempefio.

Un CP es una estructura multidimensional construida a partir de registros de eventos de manera
que facilite un analisis de MP mas exhaustivo. Ademas estd compuesto por un conjunto de celdas

de procesos (van der Aalst, 2012) y la principal diferencia con un Cubo OLAP radica en las
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caracteristicas de sus celdas. A diferencia de los Cubos OLAP, no existe una medida real del interés
de cuantificar una operacion de negocio. Mientras las estructuras OLAP estan disefiadas para
analisis de operaciones de negocio, los CP optan por el analisis de procesos. Por tanto, cada

dimension de analisis estd compuesta por atributos de eventos.

El contenido de una celda en el CP cambia de nimeros reales a eventos. Mientras en OLAP, las
dimensiones de analisis son usadas para poblar el cubo, en los CP los eventos de un registro de

eventos son usados para crear dimensiones de analisis (Mamaliga, 2013).

La figura 6* muestra un cubo de tres dimensiones. No obstante, un CP puede tener cualquier
cantidad de dimensiones y estas dimensiones pueden estar basadas en cualquier propiedad de los
eventos. En la figura se puede observar que los eventos estan agrupados en celdas basadas en
“tipo de caso” (case type), “clase de eventos” (event class) y “tiempo” (time window). Cada celda se
refiere al conjunto de todos los eventos que pertenecen al tipo de “clase de eventos” (ec) y a un
“tiempo” (tw).

La dimensién de “tipo de caso” esta basada en propiedades de los casos en general y no en las
caracteristicas individuales de los eventos. De ahi que si un evento “e” es de “tipo de caso” entonces
todos los eventos del caso al cual “e” pertenezca también pertenecen al “tipo de caso”. El “tipo de
caso” puede estar basado en un tipo especifico de cliente como puede ser “dorado” o “plateado” o

en la cantidad total (ejemplo: < 1000 o >1000).

La dimension “clase de evento” esta basada en las propiedades de los eventos individuales, por
ejemplo el nombre de actividad, recurso asociado o localizacion geogréfica. Esta dimensién puede
depender del nombre de actividad, por ejemplo, podrian existir tres clases de eventos basados en

la superposicién de conjuntos de nombres de actividades: {A, B}, {C, D}, y {E}.
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Figura 6 Componentes de un Cubo de Procesos

4 Tomada de (van der Aalst, 2013)
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La dimension “tiempo” se puede referir a un periodo, por ejemplo, puede referirse a todos los

eventos que tuvieron lugar en diciembre 2014 (van der Aalst, 2013).

Como se puede observar un CP esta compuesto por un conjunto de celdas de procesos y
cada celda puede tener un modelo de proceso predefinido o descubierto a partir del registro
de evento exclusivo de la propia celda. De esta forma se pueden entender las diferencias
entre los clientes “dorados” y los “plateados”, entre los meses Diciembre y Enero o

simplemente entre dos personas a la hora de realizar una operacién.

1.6.1. Operaciones en los Cubos de Procesos

Al igual que en los Cubos OLAP, en los Cubos de Procesos se pueden aplicar cuatro operaciones

béasicas que se diferencian entre si, pero todas contribuyen a mejorar el analisis.

1.6.1.1. Slicey Dice

La operacion “Slice” produce un cubo “rebanado” permitiendo al analista seleccionar un valor
especifico para una de las dimensiones. Por ejemplo, para analizar las multas se puede rebanar el
cubo por una determinada ubicacion geografica (ejemplo: Milan). Al hacer esto la dimensién
correspondiente a la ubicacidn geografica es removida del cubo y sélo se consideran las multas que
tienen lugar en Milan. Al hacer lo mismo para el afio 2014, se elimina la dimension “tiempo” y solo

se consideran las multas de ese afo.

La operacion “Dice” produce un sub-cubo después de que el analista seleccione valores especificos
para multiples dimensiones. Si se aplica la operacién “Dice” para los afios 2013 y 2014 vy las
ubicaciones geograficas de Milan y Roma, no se remueve ninguna dimension, pero sélo se

consideran las multas llevadas a cabo en Milan y Roma (van der Aalst, 2013).

1.6.1.2. Roll-Up y Drill-Down

Las operaciones “Roll-Up” y “Drill-Down” no remueven ningdn evento pero cambian el nivel de
granularidad de una dimension particular. Por ejemplo, antes de aplicar “Drill-Down” a la dimensién
tiempo esta estaria formada asi: Dimensién® (tiempo) = {T2011; T2012; T2013} y después de aplicar
dicha operacion quedaria: Dimensién (tiempo) ={T2011; T-Ene-2012; T-Feb-2012;...; T-Dec- 2012;

T2013}. Esta operacion equivale a dividir (split) las dimensiones.

La operacion “Roll-Up” es todo lo contrario, equivale a agrupar (merge). Por ejemplo: Dimension
(tipo de cliente) = {{dorado}; {plateado}} es agrupado de la siguiente forma: Dimensién (tipo de
cliente) = {{dorado; plateado}} (van der Aalst, 2013).

5> Dimensidn (valor) se refiere a un conjunto de valores de tipo “valor” que constituyen una dimensién del CP
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1.7. Metodologia para comparar celdas de Cubos de Procesos

A pesar de los multiples esfuerzos realizados para integrar la MP con los Cubos OLAP todavia es
un reto lograr una comparacion que aporte informacion significativa para los negocios. En este
sentido existe una metodologia para comparar diferentes celdas de los CP mediante la aplicacién

de las operaciones dadas a conocer en el epigrafe anterior (Gupta, y otros, 2015).

Como se menciona en el epigrafe anterior los CP son una estructura de datos multidimensional
donde los eventos y modelos de procesos estan organizados usando diferentes dimensiones para
facilitar la comparacién entre mdaltiples procesos (van der Aalst, 2013) (Mamaliga, 2013). Para
conformar un CP es necesario utilizar tres elementos: la Visualizacion de los Cubos de Procesos
(Process Cube View, PCV), la Estructura de los Cubos de Procesos (Process Cube Structure, PCS)
y la Base de Eventos (Event Base, EB). PCV se define a través del PCS y el EB. PCS es el
encargado de definir las dimensiones del cubo y el EB estd compuesto por el conjunto de atributos

que se utilizardn como dimensiones del mismo.

A través de la manipulacion de estos elementos se puede aplicar la metodologia antes mencionada,
la cual se representa en la siguiente imagen y esta compuesta por tres etapas: Extraccion y
transformacion de los datos, Visualizacion de los CP y operaciones OLAP sobre los mismos, y

Aplicacion de la Mineria de Procesos a la salida de la etapa anterior.

Atributos de Caso [Atrib de Eventos
O | Bugld RevisionID|CasolD, Tipo,  |Actindad Descubrimiento
ITS & ; de modelos
i Q..Q Estado, Estatus,  Marca de Operaciones
(o] \ Prionidad, SO, : Slice
2wy / Tiempo, Actor ; C el de
PCR U oot ‘ Reportero, Dice Flui
g O rcrio | Propictario, Celda gollll-l;p i
- = rill-down
VCS ._3_‘ Integracion C}omponente, Cuellos de
X - Tiempo Reportado
— Botella
Extraccion y Transformacion de Visualizacion de los Cubos de Procesos y Mineria de
log Datos operaciones OLAP Procesos

Figura 7 Metodologia para comparar celdas de un CP: elaboracion propia

En este caso se toman valores especificos a modo de ejemplo.
1. Extraccion y transformacion de los datos

El objetivo de esta etapa es extraer los datos de diferentes repositorios (en este caso ITS%, PCR" y
VCS?) utilizando herramientas como JSON-RPC y XML-RPC para integrarlos en un sistema Unico

como una Base de Eventos que contiene dos tipos de atributos:

61TS: Issue Tracking System (Sistema de Seguimiento a los Problemas)
7 PCR: Pedagogical Code Review (Revisién Pedagdgica de Cédigo)
8 VCS: Version Control System (Sistema de Control de Versiones)

17



e Atributos de Caso: son las propiedades asociadas al caso, las cuales se mantienen
constantes para todos los eventos pertenecientes al mismo caso. Por ejemplo: CasolD, Tipo,
Estado, Estatus, Prioridad, Sistema Operativo (SO), Reportero, Propietario, Componente y
Tiempo Reportado para un problema.

e Atributos de Eventos: propiedades que describen a cada evento como Actividad, Actor
(Recurso) y Marca de Tiempo (cuando se realiza la actividad).

2. Visualizacién de los CP y operaciones OLAP

A diferencia de los Cubos OLAP, donde cada celda es una medida numérica, una celda de CP esta
compuesta por el conjunto de los eventos provenientes de una Base de Eventos basados en valores
de dimensiones. A su vez, todas las propiedades almacenadas en una Base de Eventos pueden
ser una dimensién para el cubo. Para la visualizacion se aplican técnicas como Agrupamiento,
Jerarquias y Seleccién de Sub-Conjuntos (Gupta, y otros, 2015). Luego de lograr la visualizacion,
se estd en condiciones de aplicar las operaciones OLAP para comparar determinadas celdas, tal

como muestra la figura siguiente, donde se muestran tres dimensiones (Estado, Estatus y Tipo de

Problema) con sus respectivos atributos®:

- 3 1. SLICE por Fstado 2. DICE por Estatus y Tipo 3. ROLL UP por Estatus 4. COMPARAR
Abierto o5 C
Cerrado os Celdas
Cerrado A S 7 ; o
Cerrado Cemrado
Otros Otros ‘
i [ Resuelto ‘ \
< | Duplicado — -_— -_—) . =il
= | Obsoleto = £ £ E E
Inservible 3 /| = =
Verificado == ’
s — e = = 7 <
— 2 S FESE E 2 2T £ g %
Tipp = R2=xxS= 5 Sian 41po Tipo = = Tipe =2 =2

Figura 8 Aplicacion de operaciones OLAP sobre un CP: elaboracion propia

Después de aplicar una secuencia de operaciones se obtienen celdas que pueden ser comparadas
y que contienen variantes de procesos, como se muestra en las celdas de la derecha de la figura

anterior correspondientes a los Tipos de Problemas de Desempefio (Des.) y de Seguridad (Sec.).

3. Aplicacion de la Mineria de Procesos

A las celdas obtenidas en la etapa anterior se le aplican las diferentes técnicas de MP para mejorar
la comparaciéon. Por ejemplo, si se tiene en cuenta la frecuencia con que ocurrié cada Tipo de
Problema resultante del andlisis anterior se obtienen los modelos presentados en la figura 9. En
esta figura el modelo de la izquierda corresponde a los problemas en el Desempefio y el modelo de
la derecha a los problemas en la Seguridad. Ademas, el grosor de las lineas, conjuntamente con
los nimeros asociados a ellas, corresponde a la frecuencia con que se ejecutan esas secuencias

de actividades. De igual manera, el sombreado de los nodos corresponde a la frecuencia absoluta

Tipo: Desempefio, Seguridad, Regresién, Ruptura, Usabilidad, Refinamiento, Limpieza.
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con que se ejecuta la actividad asociada a él. Otros andlisis similares pueden hacerse sobre los
modelos resultantes de dos celdas como, por ejemplo, encontrar cuellos de botellas!® o redes

sociales para encontrar la importancia de las personas vinculadas al proceso.

Abierto

2303 P ™

3
23 /' rreglado”

lu
Il R Cerrado
e 2271
175

. Dupéi‘cad.
E
224
m:

(1
\
\
\
\
\

Ejecutado
1473

Figura 9 Modelos de dos celdas de procesos: elaboracion propia

1.8. Lenguajes y Herramientas

1.8.1. Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language, UML), permite la representacion
de sistemas de software en un lenguaje comun, es uno de los mas conocidos y utilizados en la
actualidad. Se utiliza para definir un sistema en cada una de las etapas por las que tiene que
transitar, indica lo que supuestamente hara, no cémo lo hara. Incluye aspectos conceptuales tales
como: procesos de negocio, funciones del sistema y aspectos concretos como: expresiones de
lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables, por lo que
es muy util para comprender el disefio del sistema (Booch, y otros, 2006). Permite modelar
diferentes tipos de aplicacion que se ejecuten en cualquier tipo de combinacion de hardware,
sistema operativo, lenguaje de programacion o infraestructura de red. Esta disefiado para ser usado
sobre los fundamentos de la orientacion a objetos, convirtiéndolo en un marco ideal para los
lenguajes orientados a objetos como C++, Java y C#, teniendo uso limitado para otros paradigmas
de programacion. Independientemente de la metodologia que se utilice para llevar a cabo el andlisis
y el disefio, se puede utilizar UML para expresar los resultados, caracteristica que lo ha llevado a

ser ampliamente difundido (Watson, 2013).

0 ugar en el proceso donde ocurre un estancamiento o retrasos de las tareas. Identificarlo es vital para disminuir el
tiempo de duracién de un proceso.
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1.8.2. Java

Java es un lenguaje de programacién de alto nivel, orientado a objetos, el cual tiene la capacidad
de ser ejecutado en una gran cantidad de dispositivos. En su mayor parte la sintaxis de Java esta
influenciada por el popular lenguaje C y por Visual Basic, aunque deja de lado algunas
caracteristicas de bajo nivel que tiene C como son el manejo de memoria y los apuntadores
(punteros). Para las gestiones de manejo de memoria Java utiliza una aplicacion llamada Recolector

de Basura (garbaje collector) el cual se encarga de limpiar la memoria.

La utilizacion de Java estd influenciada principalmente, ademas de las caracteristicas antes
mencionadas, que constituyen obvias ventajas, por las facilidades para el desarrollo que brinda.
Ademas posee todas las caracteristicas del paradigma de la programacién orientada a objetos:
herencia, encapsulamiento, abstraccion, polimorfismo, modularidad entre otras que son de utilidad
a la hora de representar contenidos abstractos. También cuenta con todas las estructuras de control

y bifurcaciones que poseen la mayoria de lenguajes (JavaWorld, 2012).

1.8.3. MySQL

MySQL es el Sistema de Administracion de Bases de datos (Database Management System,
DBMS) mas popular, desarrollado y proporcionado por la empresa sueca MySQLAB. Es un Sistema
de Gestion de Bases de datos relacional multihilo y multiusuario que fue escrito en C y C++ y
destaca por su gran adaptacion a diferentes entornos de desarrollo, permitiendo su interaccién con
los lenguajes de programacion mas utilizados como PHP, Perl y Java y su integracién a distintos
sistemas operativos. También es muy destacable, la condicion de “codigo abierto” que tiene MySQL,
lo que permite que su utilizacidn sea gratuita e incluso se pueda modificar con total libertad,
pudiendo descargar su codigo fuente. Esto ha favorecido positivamente en su desarrollo y continuas
actualizaciones, para hacer de esta herramienta una de las mas utilizadas por los programadores

orientados a Internet (Perez Garcia, 2007).

Algunas de las ventajas que posibilitan que MySQL se encuentre en la preferencia de los usuarios
son (MySqgl.com, 2015):

- Velocidad al realizar las operaciones, esto lo convierte en uno de los gestores con mejor
rendimiento.

- Bajo costo en requerimientos para la elaboracion de bases de datos, ya que debido a su
bajo consumo puede ser ejecutado en una maquina con escasos recursos sin ningun
problema.

- Facilidad de configuracion e instalacion.

- Baja probabilidad de corromper datos, incluso si los errores no se producen en el propio
gestor, sino en el sistema en el que esta.

- Soporta gran cantidad de tipos de datos para las columnas.
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- Cada base de datos cuenta con tres archivos: uno de estructura, uno de datos y uno de
indice. Ademas soporta hasta 32 indices por tabla.

- Flexible sistema de contrasefias y gestion de usuarios, con un muy buen nivel de seguridad
en los datos.

- El servidor soporta mensajes de error en distintas lenguas.

- Esta desarrollado en C/C++.

- La API se encuentra disponible en C, C++, Eiffel, Java, Perl, PHP, Python.

- Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere.

- Facilidad de uso. Es un sistema de base de datos de alto rendimiento pero relativamente

simple y es menos complejo de configurar y administrar que sistemas mas grandes.

1.8.4. ProM

La herramienta ProM es un marco de trabajo extensible y de codigo abierto para el trabajo con
algoritmos de MP. Soporta una amplia variedad de técnicas para dicha finalidad y ademas es

multiplataforma e implementado en Java (B. F. van Dongen, 2005).

La siguiente figura muestra una idea general del marco de trabajo ProM*.

- Iimport -
s ﬁ‘ Plugin - ' EPTPO_"t
. ugin
e C— = - Pt ——
- . Conversion
P ﬂ- Plugin
e e
Log Filter Result
Frame
- Analysis
- l- Plugin
R R
-— .
“ Mlnlr\S Visualization
- @ Plugin Engine
i — = —

Figura 10 Estructura del marco de trabajo ProM

Aqui se incluyen los principales tipos de Complementos que conforman la aplicacién y la relacion
entre ellos. Antes de aplicar cualquier técnica de MP, las trazas de eventos deben ser filtradas
usando un filtro de trazas. Luego las trazas filtradas pueden ser minadas usando el Complemento
para la mineria y después deben ser almacenadas como un marco de resultado. El motor de
visualizacién asegura que los resultados puedan ser visualizados correctamente. Una traza de
eventos, asi como diferentes modelos, pueden ser cargados al marco de trabajo mediante el
Complemento de importacién. EI Complemento de conversién se especializa en convertir el
resultado a un formato diferente y el de analisis procesa el resultado desde diferentes perspectivas,

ambos utilizan resultados de mineria como entrada.

HSegun (B. F. van Dongen, 2005)
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El marco de trabajo ProM que cuenta con funciones predefinidas dentro del marco para viabilizar el
desarrollo de Complementos, es la herramienta que ofrece mayores facilidades para el trabajo en
la MP, asi como el entorno mas completo en cuanto a funcionalidades que ofrece para implementar
técnicas de MP. Razones por las cuales este y otros trabajos estan desarrollados en este marco.
Ademads pretende establecerse como la plataforma estandar para la MP mediante el establecimiento

de una comunidad activa y reconocida de contribuidores y usuarios (TU/e, 2015).

1.8.5. Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (integrated development enviroment, IDE), de cdigo
abierto y multiplataforma, asi como una potente plataforma de programacion, desarrollo y
compilacion de elementos tan variados como sitios web, programas en C++ o aplicaciones Java.
Dispone de un editor de texto con un analizador sintactico. La compilacion es en tiempo real. Tiene
pruebas unitarias con JUnit, control de versiones con CVS??, integracion con Ant!3, asistentes
(wizards) para creacion de proyectos, clases, etc. Ademds, a través de complementos
(Complementos) libremente disponibles, es posible afadir control de versiones con Subversion e

integracién con Hibernate.

El entorno de desarrollo integrado de Eclipse emplea Complementos para proporcionar toda su
funcionalidad al frente de la plataforma de “cliente enriquecido!¥”, a diferencia de otros entornos
monoliticos donde las funcionalidades estan todas incluidas, las necesite el usuario o no. Ademas
en el SDK de Eclipse se provee soporte para Java y CVS y no tiene por qué ser usado Unicamente
con estos lenguajes, ya que soporta otros lenguajes de programacion. De la misma forma, el SDK
de Eclipse incluye las herramientas de desarrollo de Java, ofreciendo un IDE con un compilador de
Java interno y un modelo completo de los archivos fuente de Java. Esto permite técnicas avanzadas
de refactorizacion y andlisis de cddigo. Mediante diversos Complementos estas herramientas estan
también disponibles para otros lenguajes como C/C++ (Eclipse CDT) y en la medida de lo posible
para lenguajes de script no tipados'® como PHP o Javascript. El IDE también hace uso de un espacio
de trabajo, en este caso un grupo de metadatos en un espacio para archivos plano, permitiendo
modificaciones externas a los archivos en tanto se refresque el espacio de trabajo correspondiente
(Eclipse.org, 2015).

12 CVS: Concurrent Versions System

13 ANT: Another Neat Tool

14 plataforma que utiliza solo las funcionalidades necesarias para realizar determinado objetivo.
15 Lenguajes donde no es necesario definir los tipos de datos de las variables.
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1.8.6. Palo

Palo es un motor de Procesamiento Analitico Multidimensional en Linea (MOLAP por sus siglas en
inglés), creado por la empresa alemana Jedox, que permite crear y almacenar datos, asi como
generar informes en hojas de célculo, via Microsoft Excel, Open Office Calc o en el navegador web.
La plataforma de Palo est4 basa en componentes de codigo abierto y trabaja fundamentalmente
con grandes volimenes de datos contenidos en hojas de célculo, permitiendo a varios usuarios
compartir un almacenamiento centralizado de dichos datos. Los datos en la base de datos de Palo
se almacenan en forma cubo en el Palo OLAP Server. Palo soporta hasta 256 dimensiones con

jerarquias dentro de cada dimension (Taniar, y otros, 2011).
Palo Suite esta compuesto por las siguientes aplicaciones basicas:

e Palo OLAP Server: servidor OLAP multidimensional con tecnologia “en memoria”, que
organiza los datos en forma de Cubos, dimensiones, elementos y atributos de elementos.

e Palo para Excel: extension de MS Office Excel, que permite el acceso a las funcionalidades
de Palo OLAP Server y a su poderosa base de datos multidimensional, directamente desde
Excel.

e Palo ETL Server: herramienta de adquisicion de datos basado en la Web que extrae,
transforma y carga datos de los sistemas transaccionales, almacenes de datos y otras
fuentes externas.

e Palo Web: es una interfaz Web que permite acceder a los datos de los cubos sin tener
software instalado. A través de la misma los usuarios pueden publicar informes y cuadros
de control predefinidos asi como crear sus propios analisis seleccionando las informaciones

gue van a publicarse, los ejes de andlisis, entre otros.
Entre algunas de las ventajas de utilizar el motor Palo se incluyen

e Tiene una estructura centralizada con una base de datos multidimensional.
e Puede llegar a ser hasta 100 veces mas rapido que un sistema ROLAP.

e Permite la modelacion en tiempo real desde Excel o desde el navegador Web.

La etapa de procesamiento y carga de datos puede ser bastante larga, sobre todo para grandes
volimenes de datos debido a que Palo es un sistema MOLAP. Cada vez que se requiera o sea
necesario realizar un cambio sobre alguin cubo, se tendra que re-calcular totalmente, para que se
reflejen las modificaciones (Chaudhuri, y otros, 2011). La tecnologia Palo fue adoptada para el
trabajo del Complemento ProCube'® con almacenes de datos principalmente porque se considerd

gue las perspectivas de estas tecnologias tienen un amplio potencial. Con la depreciacién de la

8Complemento creado por Tatiana Mamaliga
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memoria computacional y el aumento de la capacidad de la misma, existen posibilidades reales de

gue sistemas con la tecnologia “en memoria” sean mas utilizados (Mamaliga, 2013).

1.8.7. Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta ideada para soportar el ciclo de vida del proceso de desarrollo
del software a través de la representacion de todo tipo de diagramas. Es util durante el proceso de
andlisis y disefio por su probada utilidad para el analista. Este sistema puede manejar gran parte
de los diagramas definidos en el lenguaje UML, ya sea creandolos manualmente o importandolos a
partir de codigo en C++, Java, Python, Pascal, Delphi, entre otros, lo cual ofrece posibilidades de
ingenieria inversa. Permite crear un modelo y generar el cédigo automéaticamente en varios
lenguajes para ayudar a comenzar la implementacién del proyecto. El cédigo generado incluye
definiciones de clases con sus métodos y atributos proporcionando rapidez en el proceso inicial de

desarrollo y haciéndolo menos propenso a errores (Ledn, 2013).

1.8.8. JUnit

JUnit es un marco de trabajo para realizar y automatizar pruebas unitarias para el lenguaje de
programacion Java. Es decir, se sitla en la fase de pruebas dentro del ciclo de ingenieria del

software.
Algunas caracteristicas de JUnit incluyen (Mafias, 2013):

o Afirmaciones para probar resultados esperados.

e Aparatos de prueba para compartir datos comunes de prueba.

e Corredores de pruebas para pruebas de ejecucion.

¢ JUnit esta enlazado como un JAR en tiempo de compilacion; el marco de trabajo reside bajo
los paquetes: JUnit marco de trabajo, para JUnit 3.8 y anteriores y bajo org.junit para JUnit

4 en adelante.

1.8.9. Metodologia de desarrollo AUP

AUPYes una version del Proceso Unificado de Rational (Rational Unified Process, RUP) que
describe un enfoque sencillo para desarrollar aplicaciones de negocio usando técnicas agiles y
conceptos tomados de RUP. Entre las técnicas agiles que usa se encuentran TDD*, AMDD??, la

Gestion de Cambios Agiles y Remodelacion de Bases de datos para mejorar la productividad.

Algunas caracteristicas de esta metodologia se enumeran a continuacion (ambysoft, 2015):

17 AUP: Agile Unified Process o Proceso Unificado Agil
18Test Driven Development
%Agile Model Driven Development
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1. Iterativo e Incremental

Se descomponen proyectos grandes en mini-proyectos.

Cada mini-proyecto es una iteracion.

Las iteraciones deben estar controladas.

Cada iteracién trata un conjunto de casos de uso.
El enfoque iterativo de AUP tiene ciertas ventajas como pueden ser:
e Deteccion temprana de riesgos.
¢ Administracién adecuada del cambio.
e Mayor grado de reutilizacion.
e Mayor experiencia para el grupo de desatrrollo.

2. Dirigido por Casos de Uso
e Se centra en la funcionalidad que el sistema debe poseer para satisfacer las necesidades
de un usuario (persona, sistema externo, dispositivo) que interacttia con él.
e Los casos de uso son el hilo conductor que orienta las actividades de Desarrollo.
3. Centrado en la Arquitectura
Antes que nada se elabora una arquitectura del software que determine la forma que va a

tener el mismo.
Ademas, el ciclo de vida de AUPesta compuesto por las siguientes fases (Flores, y otros, 2014):

e Inicio: su objetivo es identificar el alcance inicial del proyecto, proveer una arquitectura
potencial para el sistema y obtener un financiamiento inicial del proyecto y la aceptacion de
los stakeholders?°. Esta fase estd compuesta de las siguientes actividades: especificacion
de los criterios de éxito del proyecto, definicion de los requisitos, estimacién de los recursos

necesarios ycronograma inicial de fases.

e Elaboracidn: en esta fase se busca probar la arquitectura del sistema y hacer un prototipo
de arquitectura que elimine los riesgos técnicos para probar que el proyecto es factible. Las
actividades presentes en esta fase son: analisis del dominio del problema, definicién de la

arquitectura basica, analisis de riesgos, planificacion del proyecto.

e Construccion: el objetivo es “construir’ aplicaciones de forma regular e incremental, que
funcionen y satisfagan las necesidades de mayor prioridad de los stakeholders del proyecto.

Sus actividades son: analisis, disefio, implementacién (codificacion), pruebas.

2asociados directa o indirectamente al proyecto
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e Transicion: finalmente se intenta validar e instalar el sistema en el ambiente de produccion.

Otro de los aspectos importantes de esta metodologia son las disciplinas que definen las actividades
a realizar por los miembros del equipo de desarrollo para crear, validar, y entregar la aplicacion de
tal forma que cumpla con las exigencias de los stakeholders. A continuacién se muestran las

disciplinas con una pequefia descripcion de cada una (Flores, y otros, 2014):

e Modelado (Modeling): el objetivo de esta disciplina es entender el negocio de la
organizacion.

¢ Implementacién (Implementation): en esta disciplina se transforma el (los) modelo (s) en
cbdigo ejecutable y se realiza un nivel basico de pruebas.

e Prueba (Test): el objetivo de esta disciplina consiste en realizar una evaluacion objetiva para
garantizar la calidad.

o Despliegue (Deployment): en esta disciplina se ejecuta el sistema y se pone a disposicion
de los usuarios finales.

e Gestion de configuracion (Configuration Management): el objetivo de esta disciplina es
la gestion de acceso a artefactos de su proyecto.

e Gestion de proyectos (Project Management): aqui se pretende dirigir las actividades que
se llevan a cabo en el proyecto.

e Entorno (Environment): finalmente en esta disciplina se apoyan el resto de los esfuerzos

para garantizar que el proceso sea el adecuado.

Las fases y disciplinas estan reflejadas en la siguiente imagen:

Fases

Inicio Elaboracion Consttuccion Transicion

Modelado

TImplementacion
Prueba

Despliegue

Gestion de la Configuracién
Gestion de Proyecto

Entorno

c1°C2 Cn

Copyright 2005 Scott W, Ambler Iteraciones

Figura 11 Metodologia de desarrollo AUP: elaboracion propia

AUP se preocupa especialmente de la gestidén de riesgos. Ademas propone que aquellos elementos
con alto riesgo obtengan prioridad en el proceso de desarrollo y sean abordados en etapas

tempranas del mismo. También establece un Modelado mas simple que el que aparece en RUP por
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lo que retine en una Unica disciplina las disciplinas de Modelado de Negocio, Requisitos y Analisis

y Disefio. El resto de disciplinas coinciden con las restantes de RUP.

1.9. Conclusiones parciales

En este capitulo se abordaron los principales conceptos relacionados con la Mineria de Procesos y
los Cubos de Procesos. A partir de esta base se realiz6 un estudio, desde los materiales y
documentos disponibles sobre el tema, sobre cédmo se vincularon el paradigma Cubos OLAP con la
mencionada MP y de como esta nueva perspectiva ayuda a resolver problemas existentes de la
misma. El estudio de técnicas existentes de Mineria de Procesos reveld que los Cubos de Procesos

son una via para mitigar las limitaciones en el diagnéstico de los procesos.

También se realiz6 una fundamentacion tetrica de las principales herramientas usadas para llevar
a cabo la solucion del problema planteado en la Introduccion y se concluyé que contribuyen al
desarrollo de dicha solucién por las caracteristicas particulares que presentan y que se justifican en
este capitulo. Estas herramientas son: MySql y Palo para la gestion de base de datos, Eclipse como
entorno de desarrollo integrado, Java como lenguaje de programaciéon y Visual Paradigm como

herramienta CASE para el modelado de la solucion.

27



CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

2.1. Introduccioén

En este capitulo se describe el desarrollo de la solucién propuesta mediante los artefactos que

propone la metodologia AUP. Para ello se capturaron y especificaron los requisitos del sistema, se

definieron los casos de uso representados en el diagrama de casos de uso del sistema. Ademas,

se describe la aplicacién de la arquitectura de tres capas. Durante el andlisis y disefio del sistema

se generaron diagramas como el de colaboracion y el de clases del disefio. Se especifican los

paquetes en los que se divide la aplicaciéon y los patrones de asignacion de responsabilidades

utilizados, asi como los estandares de codificacion empleados.

2.2. Planificacion del proyecto

A continuacién se muestra una planificacion del Proyecto desarrollado, teniendo en cuenta las

actividades a realizar en cada una de las fases, el tiempo asignado la fase y los recursos asociados

a ella.

Tabla 1 Planificacion de cada una de las fases de AUP

Fase

Actividades

Duracion

Recursos

Inicio

En esta fase se hace un
analisis general del sistema
que contiene: captura de
requisitos, descripcion del

sistema y casos de uso.

2 Semanas

1 Computadoray 2

Personas.

Elaboracion

En esta fase se hace un
disefio del sistema
compuesto por:
arquitectura de software e

interfaces de usuario.

2 Semanas

1 Computadora 'y 2

Personas.

Construcciéon

En esta fase se hace la
construccion de la
extension del
Complemento, asi como el
analisis y disefio del mismo,
esto comprende: los
estandares de codificacion,
la realizacién de los casos

de uso, el diagrama de

4 Semanas

1 Computadora 'y 2

Personas.
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clases, el modelo de

despliegue y el codigo

fuente.

En esta fase se prueba y

valida la solucion propuesta

1 Computadora 'y 2

Transicion 4 Semanas
para favorecer el Personas.
despliegue.
2.2.1. Diagrama de Gantt

Las siguientes imagenes muestran cémo se hizo la planificacion utilizando la técnica de diagrama
de Gantt. En la primera imagen se puede observar las actividades a realizar y el tiempo de duracion
de las mismas. Por otro lado en la segunda imagen se representan las actividades en un calendario

donde se puede observar la relacion entre ellas:

Nombre Duracion Inicio Terminado Predecesores

Captura de Requisitos

3 days 2/02/15 8:00

4/02/15 17:00

Descripcion del Sisterr 2 days?/5/02/15 8:00 6/02/15 17:00 1
Generacion de Casos 2 days?/9/02/15 8:00 10/02/15 17:00 2
Gestion de Riesgos 3 days?/11/02/15 8:00 13/02/1517:00 3
Analisis de la Arquitec] S days?/16/02/15 8:00 20/02/1517:00 4
Elaboracion de los Prc S days?/23/02/15 8:00 27/02/1517:00 S
Elaboracion de los Est 1 day? 2/03/15 8:00 2/03/15 17:00 5
Descripcion de los Cas 4 days?/3/03/15 8:00 6/03/15 17:00 7
Analisis y Disefio del S 10 days? 9/03/15 8:00 20/03/15 17:00 8
Implementacion del Sit 24 days? 23/03/15 8:00 23/04/15 17:00 9
Validacion y Prueba de¢ 15 days? 13/04/15 8:00 1/05/15 17:00 =]

Figura 12 Actividades llevadas a cabo en el Capitulo 2 y 3: elaboracién propia.

|feb 2015 |[mar 2015 |abr 2015 |may 2015
o2 Jo507 [10 13 16 [19 |22 |25 27 [o2 [05 Jo8 [11 14 [i7 |20 |23 |26 |26 |01 [04 Jo7 101 [14 [17 |20 |23 [26 |26 [ [03 [o6 |

Figura 13 Diagrama de Gantt con las actividades vistas anteriormente: elaboracion propia.

2.3. Fase de Inicio

Como se ha dicho, en la primera fase (Inicio) es donde se generan artefactos como: alcance del
proyecto, requisitos funcionales y no funcionales, andlisis del sistema, gestion de riesgos y casos
de uso, de tal forma que al finalizar la fase el equipo de trabajo y los stakeholders sean capaces de
comprender el sistema a fondo, asi como su envergadura, de lo contrario el proyecto debe ser

redirigido o cancelado.
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2.3.1. Descripcion del sistema

El sistema es un una extension del Complemento ProCube para ProM, que es una aplicacién de
escritorio destinada al descubrimiento y analisis de modelos de procesos. Este Complemento
muestra un Cubo de Procesos conformado a partir de un registro de eventos y permite la aplicacion
de diversas operaciones OLAP como Slice, Dice, Roll-Up y Drill-Down para obtener modelos de
procesos de las diferentes celdas del cubo. Ademas muestra con valores numéricos un analisis

comparativo entre las diferentes celdas.

2.3.2. Modelo conceptual

El modelo conceptual explica cuales son y cdmo se relacionan entre si los conceptos relevantes en
un problema determinado. En la siguiente figura se muestra el modelo conceptual referente a la

presente investigacion:

Evento

-identificador Dimension
-atributos asociados al evento

-nombre

T2 -

1 tiene 1 tiene
Registro de 1.* 1 Cubo de 1 1.* Celda de Procesos
Eventos Procesos _eventos
-nombre usa -dimensiones contiene
-formato -eventos 1
—_eventos - tiene
1 aplica
8 N 1
Operacion OLAP Modelo de Pr
-tipo -nodos

Figura 14 Modelo conceptual referente a la presente investigacion: elaboracion propia

Para una mejor comprensidn, a continuacion se describe cada uno de los conceptos que intervienen

en el Modelo Conceptual:

Cubo de Procesos: representa el concepto de Cubos de Procesos que posee dimensiones y esta
compuesto por celdas de procesos. Se forma a partir de un registro de eventos y puede aplicar

operaciones OLAP para modificar su estructura.

Celda de Procesos: es parte de un Cubo de Procesos y en su interior tiene eventos que son un

subconjunto del registro de eventos. Cada celda tiene asociado un modelo de procesos.

Registro de eventos: contiene un conjunto de eventos que estan presentes en la ejecucion de un
proceso. Puede tener diferentes formatos: xes, mxml, cvs, entre otros. Se usa para crear los Cubos

de Procesos.

Evento: es una instancia de una actividad, o sea una de las formas en que puede realizarse una
actividad dentro de un proceso determinado. Es la base del registro de eventos y tiene asociado un

conjunto de atributos entre los que pueden estar: recurso, tiempo o costo.

Dimensién: es un atributo que representa una de las dimensiones del cubo.
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Operacion OLAP: representa a las operaciones que se pueden realizar sobre el cubo. El tipo de

operacion puede ser: Dice, Slice, Drill-Down y Roll-Up.

Modelo de procesos: es la representaciéon en forma de modelo de un proceso determinado.

Contiene nodos asociados a las actividades.

2.3.3. Técnicas de captura de requisitos

Existen varias técnicas de captura de requisitos, para las cuales se debe tomar en cuenta las
caracteristicas propias del proyecto en particular que se esté desarrollando. Esto permite obtener
de forma clara las necesidades planteadas por los clientes y asi lograr la satisfaccion de estos. Las

técnicas a utilizar para la captura de requisitos son (Mendez, 2010):

e Entrevistas: es una de las técnicas mas usadas en la captura de requisitos. Consiste en
establecer una conversacion entre personas de ambas partes. Estas son aplicadas a los
especialistas funcionales. Pueden ser lo mismo provechosos o no, ya que dependen de las
habilidades del entrevistador y los entrevistados para obtener informacién con la mayor
calidad posible

e Tormenta de ideas: reunion de varios interesados en la que todos expresan sus ideas sobre
el problema y su solucién. La forma de llevarla a cabo es que cada participante diga su idea
sin ser interrumpido por otro. Al finalizar la sesién de lluvia de ideas se puede hacer una
recoleccioén de ideas sin duplicidad.

o Casos de uso / Escenarios: requisitos en contexto de uso.

e Sistemas existentes: utilizada durante el analisis de varios sistemas existentes que estén
relacionados con el que va hacer construido. Analizandolos en cuanto a un grupo de
caracteristicas necesarias que debe llevar el que se va a elaborar.

e Mapas conceptuales: es otra técnica bastante comun, usada para la representacion gréafica
de las ideas y sus relaciones.

Para la captura de los requisitos que guiaron el desarrollo de la herramienta en la presente
investigacion se hizo uso de las técnicas entrevistas, tormenta de ideas, casos de uso y modelos

conceptuales.

2.3.4. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales (RF) son declaraciones de los servicios que debe proporcionar el sistema,
de la manera en que este debe reaccionar a entradas particulares y de como se debe comportar en
situaciones particulares. Ademas, estos describen lo que el sistema debe hacer. Estos requisitos
dependen del tipo de software que se desarrolle y de los posibles usuarios de dicho software. Son
una descripcidon de como se debe comportar el sistema, de un atributo o una propiedad. Ademas
constituyen la automatizacion de los casos de usos (Larman, 2010). A continuacion se describen

los requisitos funcionales que debe poseer la extension a desarrollar:
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RF1 Importar registros de eventos: el sistema debe importar registros de eventos en el formato
.xes gque sirven como entrada al Complemento. Este Requisito posee una complejidad de

implementacion media y una prioridad alta.

RF2 Convertir registro de eventos en Cubo de Procesos: el sistema debe convertir el registro
de eventos en un Cubo de Procesos mediante la conexion del Complemento con el software PALO.

Posee una complejidad de implementacién alta y una prioridad alta.

RF3 Filtrar dimensiones del CP: el sistema debe filtrar un grupo de atributos que seran tomados
como las dimensiones del cubo. Posee una complejidad alta y una prioridad también alta.

RF4 Aplicar las operaciones Slice y Dice: el sistema debe aplicar las operaciones Slice y Dice
sobre el Cubo de Procesos para obtener un nuevo cubo. Tiene una complejidad de implementacion

baja y una prioridad media.

RF5 Aplicar las operaciones Drill-Down y Roll-Up: el sistema debe aplicar las operaciones Drill-
Down y Roll-Up sobre el cubo para obtener nuevas perspectivas de analisis. Tiene una complejidad
de implementacion baja y una prioridad media.

RF6 Comparar celdas del CP: el sistema debe mostrar una comparacion entre dos celdas teniendo
en cuenta varios indicadores (por ejemplo: tiempo, costo y recurso). Su complejidad de

implementacion es alta y la prioridad es alta.

RF7 Visualizar los modelos de las celdas de los CP: el sistema debe visualizar los modelos de
procesos de las celdas a comparar en ventanas paralelas usando el algoritmo de Alpha Miner que

visualiza el resultado en forma de redes Petri. Su complejidad es alta y su prioridad también es alta.

2.3.5. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales (RNF) son propiedades o cualidades que el sistema debe tener. Son
caracteristicas que hacen al producto (sistema desarrollado) atractivo, usable, rapido o confiable y
por lo tanto son fundamentales para el éxito del mismo (Larman, 2010). A continuacion se describen

los requisitos no funcionales que debe poseer la extensién a desarrollar:
Usabilidad

RNF1: el sistema podra ser usado por cualquier persona que posea conocimientos basicos en

computacion. También presenta una interfaz amigable y facil de entender.
Portabilidad

RNF2: el sistema podra ser ejecutado sobre los sistemas operativos GNU/Linux o Windows,
permitiendo una facil migracion haciendo uso de estandares y tecnologias de cédigo abierto. Tendra
gue convertirse en un paquete para el ProM, funcionando asi como un Complemento para poder

usarse en cualquier estacion de trabajo.
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Requisitos de software y hardware

RNF3: se pueden utilizar los sistemas operativos Windows, a partir de la version 7 y Linux en
cualquiera de sus distribuciones, se debe tener instalada la maquina virtual de java en su versién 7
y tener algunos paquetes del ProM para realizar la modelacién, como el Alpha Miner, Dotted Chart,

Fuzzy Miner, entre otros. Ademas se deben tener instalados Palo y MySq|.

RNF4: se debe reservar para el sistema 4 GB de memoria RAM y 2 GB de espacio libre para el
disco duro, donde se guardaran los paquetes del ProM.

Soporte

RNF5: la aplicacién contara antes de su puesta en marcha con un periodo de pruebas, se le dara
mantenimiento, configuracion y se brindara el servicio de instalacién.
Reusabilidad

RNF6: el sistema desarrollado debe permitir ser utilizado en trabajos futuros.
Mantenimiento

RNF7: el sistema debe ser facil de mantener después de desarrollado.

2.3.6. Casos de Usos del Sistema

Los casos de uso del sistema describen las funcionalidades que el software debe tener para poder
satisfacer las necesidades del cliente. También de cierta forma debe mostrar una interaccién con

un usuario o con otros sistemas (Larman, 2010). La siguiente figura muestra el diagrama de casos

Importar registro de eventos

de uso del presente sistema:

Visualizar los modelos de las celdas

Usuario

Aplicar operaciones OLAP

Figura 15 Diagrama de casos de uso del sistema: elaboracion propia

omparar celdas del Cubo
de Procesos

2.3.7. Meétricas para validar la calidad de los requisitos

Una vez definidos los requisitos del sistema estos deben de ser validados para asegurar que el
andlisis de los mismos y los resultados obtenidos durante la definicién de requisitos son correctos.
La validacion de requisitos tiene como mision demostrar que la definicion de los requisitos especifica

realmente el sistema que el usuario necesita o que el cliente desea.
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Para ello se examinan las especificaciones para asegurar que todos los requisitos del sistema han
sido determinados sin ambigiiedad, sin inconsistencias, sin omisiones, que los errores detectados
hayan sido corregidos y que el resultado del trabajo se ajusta a los estandares para el proceso, el

proyecto y el producto (Fornaris, y otros, 2010).

Para la validacion de los requisitos de la solucién propuesta se decidio la utilizacion de tres métricas

(Fornaris, y otros, 2010):

e Estabilidad de los requisitos
e Grado de validacién de los requisitos

e Especificidad de los requisitos
La Estabilidad de los requisitos se mide de la siguiente forma:
ETR = [RT-RM /RT] *100
Donde:
ETR: estabilidad de los requisitos.
RT: total de requisitos definidos.
RM: cantidad de requisitos modificados.

De los siete requisitos funcionales solo uno fue modificado por lo tanto la métrica se aplico de la

siguiente manera:

ETR =[7-1/7] * 100 = 85.71

Estabilidad de Los Requisitos

B Requisitos Inestables M Requisitos estables

A

Figura 16 Estabilidad de los requisitos: elaboracion propia

Por otra parte la técnica Grado de validacion se usa para medir que los requisitos identificados

con el cliente fueron correctos:
VR = NC/ (NC + NNV)

VR = 7/ (7+0) = 1.
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Donde:

VR: grado de validacion de los requisitos.

NC: nimero de requisitos que se han validado como correctos.
NNV: numero de requisitos no validados adn.

De acuerdo al resultado obtenido y coincidiendo este con el valor 6ptimo de esta métrica se asegura

que existe un alto nivel de correccién en la definicién de los requisitos

Por ultimo para cuantificar la Especificidad de los requisitos se aplicé la técnica de la siguiente

manera:
Q1 = NUI/NR
QL=7/7=1.
Donde:

Q1: especificidad de los requisitos.
NR: total de requisitos definidos.
NUI: cantidad de requisitos para los que los revisores tuvieron interpretaciones idénticas.

Segun el resultado de la métrica aplicada los requisitos no tienen ambigliiedad y por tanto la

especificacion de requisitos se hizo con calidad.

2.4. Fase de Elaboracion

La fase de Elaboracién es donde se realiza un disefio general del sistema, mediante el modelado
de la arquitectura de software. Al finalizar la fase debe quedar clara la estrategia para desarrollar la

extension del Complemento.

2.4.1. Arquitectura de Tres Capas

El disefio de la arquitectura de un sistema, es el proceso por el cual se define una solucion para los
requisitos técnicos y operacionales del mismo. Este proceso define qué componentes conforman el
sistema, cdmo se relacionan entre ellos y cémo mediante su interaccion llevan a cabo la

funcionalidad especificada.

Se hara uso de la Arquitectura Fisica de Tres Capas, que es una generalizaciéon de la arquitectura
cliente-servidor donde la carga se divide en tres partes con un reparto claro de funciones: una capa
de presentacion, otra para las reglas del negocio y la capa de datos para el almacenamiento de los
mismos, esto facilita la reutilizacion, debido a que los datos abstractos pueden ser utilizados por
diferentes implementaciones de una misma capa en la medida que soporten las mismas interfaces

(Pressman, 2003). A continuacion se describen cada una de las tres capas:
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- Capade presentacion: presenta el sistema al usuario, le comunica la informacién y captura
la informacion del usuario en un minimo de proceso (realiza un filtrado previo para
comprobar que no hay errores de formato). También es conocida como interfaz grafica y
debe tener la caracteristica de ser "amigable" (entendible y facil de usar) para el usuario.
Esta capa se comunica Unicamente con la capa de negocio. Para el Complemento
presentado en este trabajo de diploma la capa de presentacion la brinda el marco de trabajo
ProM.

- Capa de negocio: es donde residen los programas que se ejecutan, se reciben las
peticiones del usuario y se envian las respuestas tras el proceso. Se denomina capa de
negocio porgue es aqui donde se establecen todas las reglas que deben cumplirse. Esta
envuelve el software de aplicaciéon usado en la programacién de la solucién. Esta capa se
comunica con la capa de presentacion, para recibir las solicitudes y presentar los resultados,
y con la capa de datos, para solicitar al gestor de base de datos almacenar o recuperar datos
de él. En este caso particular la capa de negocio esta constituida por el propio Complemento.

- Capa de datos: es donde residen los datos y es la encargada de acceder a los mismos.
Estd formada por uno o mas gestores de bases de datos que realizan todo el
almacenamiento de datos, reciben solicitudes de almacenamiento o recuperacion de
informacién desde la capa de negocio. En esta capa se encuentran los registros de eventos
manipulados por el Complemento.

Interfaz del ProM mmmp

Clases y Paquetes \
creados en Java ' N
| €gocio
Registros de 7 . \
o - m

Figura 17 Arquitectura de tres capas: elaboracién propia

2.5. Fase de Construccion

La fase Construccion es donde se generan los artefactos relacionados con la implementacion del
sistema, entre ellos estan la realizacion de los casos de uso, el modelo de despliegue, los diagramas
de clases tanto de andlisis como de disefio y por supuesto el propio sistema.
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2.5.1. Analisis

Como se conoce, en AUP las actividades se repitan de una fase a otra. Asi pues, aunque el punto
fuerte del analisis y disefio sean las fases de Inicio y Elaboracién, en la fase de Construccién se
realizan estas actividades (Analisis, Disefio, Implementacion y Prueba). En el analisis los modelos
son conceptuales, o sea son una abstraccion del sistema, de la misma forma existen tres tipos de

clases conceptuales, ellas son: clases de control, de interfaz y de entidades.

2.5.1.1. Estandares de codificacion

Los estandares de codificacién que a continuacién se definen tienen como objetivos aumentar la
portabilidad, reducir el esfuerzo de mantenimiento y sobre todo, mejorar la legibilidad del cddigo

desarrollado en Java.
Se nombraran los ficheros .java usando la notacion CamelCase:
NombreDelLaClase.java
En los diagramas de clases de analisis se representaran las clases de la siguiente manera:

o Lasclases entidad se nombraran siguiendo el siguiente patron:
CE_NombreDelLaClase

e Las clases controladoras se nombraran siguiendo el siguiente patron:
CC_NombreDelLaClase

e Las clases interfaces se nombraran siguiendo el siguiente patron:
Cl_NombreDelLaClase

e Variables:

Los nombres de las variables comenzaran con un identificador del tipo de dato al que correspondan

y comenzando en mindscula como se muestra a continuacion:
[* tipos simples */
Bool bvVarName;
Int iName;
Float fName;
e Nomencladores:

Todos los nomencladores estan escritos en inglés por convencion de la comunidad de Mineria de

Procesos para facilitar la distribucion y el entendimiento de las aplicaciones que se hagan dentro de
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esta. Ademas, las clases comenzaran con letra inicial mayuscula y las variables y métodos con

minuscula.

2.5.1.2. Descripcion del Caso de Uso Comparar celdas de un CP

La descripcién del caso de uso, como su nombre lo indica, describe la interaccién del usuario con

el sistema y las respuestas que este ultimo brinda.

A continuacién se muestra la descripcién del caso de uso Comparar celdas de un Cubo de

Procesos:

Tabla 2 Descripciéon del CU Comparar celdas de un CP

Nombre del caso de uso Comparar celdas de un Cubo de Procesos
Actor Usuario (Inicia)

Propoésito Comparar dos celdas del Cubo de Procesos
Descripcion El caso de uso comienza una vez el usuario

elige los atributos que serviran de dimensiones,
después despliega el menu de operaciones del
Cubo de Procesos y elige la opcion “Comparar”,
luego el sistema muestra una ventana para

configurar la comparacion.

Precondiciones Para realizar la comparacion se debe haber

importado un registro de eventos.

PostCondiciones Luego de comparar se muestra una ventana

con las diferencias entre las celdas

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. El usuario filtra los atributos que seran 1.1. El sistema habilita una pestafia donde
dimensiones del cubo. se representa en forma de tabla el cubo.

2. El usuario despliega el menu de 2.1. El sistema muestra una ventana donde se
operaciones y selecciona la opcién configura la comparacion, ademas de los
comparar. modelos de procesos.

3. El usuario selecciona los atributos, los 3.1. El sistema muestra una interfaz con la
indicadores de los atributos y los comparacion teniendo en cuenta el
procesos que desea comparar. indicador seleccionado por el usuario.
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4. El usuario selecciona la opcion de 4.1. El sistema visualiza el resultado.
visualizar la comparacién en forma de

gréafico de barras.

Curso Alterno

3. El usuario selecciona un atributo que no 3.1. El sistema muestra un mensaje de que no
tiene comparacién numérica. hay comparacion posible a realizar.
Prioridad Critico.

2.5.2. Disefio

A diferencia del Andlisis, el Disefio es un modelo fisico para la implementacion de un sistema, o sea
esta disciplina se lleva a cabo teniendo en cuenta los objetos reales de dicho sistema y no
abstracciones del mismo. El objetivo de esta disciplina es crear una entrada apropiada y un punto
de partida para la implementacion, asi como descomponer los trabajos de implementacién en partes

mas manejables que puedan ser llevadas a cabo por diferentes equipos de desarrollo.

2.5.2.1. Organizacion en paquetes

Los paquetes son un mecanismo de organizacion de elementos que subdividen el modelo en otros

mas pequefios que colaboran entre si. Tienen que ser (Larman, 2010):

e Cohesivos: sus contenidos deben estar fuertemente relacionados.

e Débilmente acoplados: minimizar las dependencias entre paquetes.

En este caso particular el diagrama de paquetes estd compuesto por cuatro paquetes. El paquete
“operation” contiene la légica del negocio relacionada a la comparacién en el Cubo de Procesos. El
paquete “procube” contiene la légica del negocio que crea y maneja los Cubos de Procesos. El
paquete “processmining” contiene los Complementos del ProM. Finalmente el paquete “tensegrity”
maneja la seguridad del Complemento.

— -

org.processmining.plugins.tatianamamaliga .operation

org.processmining.plugins tatianamamaliga .procube
_______________ >
1
- |
> |
-7 |
- A |
- |
e |
=7 |
4| 2 —| A4
org.processmining.plugins .tatianamamaliga .tensegrity org.processmining.plugins.tatianamamaliga .processmining

Figura 18 Organizacién en paquetes: elaboracién propia
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2.5.2.2. Diagrama de Clases del Disefio del paquete operation

El diagrama de clases del disefio es una representacion de las clases reales que componen el
negocio, asi como las relaciones que existen entre ellas. En el anexo 3 se muestra el diagrama de

clases del paquete “operation”:

2.5.2.3. Patrones de asignhacion de responsabilidades

UML define una responsabilidad como "un contrato u obligacién de un clasificador". Las
responsabilidades estan relacionadas con las obligaciones de un objeto en cuanto a su

comportamiento. Estas responsabilidades son de los siguientes dos tipos (Larman, 2010):

e Conocer.

e Hacer.

Un patrén es una descripcion de un problema y la solucién, a la que se da un nombre y que se
puede aplicar a nuevos contextos; idealmente, proporciona consejos sobre el modo de aplicarlo en
varias circunstancias y considera los puntos fuertes y compromisos. Muchos patrones proporcionan
guias sobre el modo en el que deberian asignarse las responsabilidades a los objetos, dada una
categoria especifica del problema (Larman, 2010).

Los principales patrones de asignacion de responsabilidades (GRASP) son (Sommerville, 2005):

e Experto en Informacion.
e Creador.

e Alta Cohesion.

e Bajo Acoplamiento.

e Controlador.

El patrén Experto es el encargado de asignar aquellos objetos con la responsabilidad de conocer
lo necesario para resolver un problema, es por eso que se le denomina Experto en Informacion,
pues el objeto con esa responsabilidad conoce todo lo relacionado a los otros objetos. En este caso
particular esa responsabilidad la puede tener la clase CC_CompararCeldas, quien obtiene toda la

informacién necesaria para ejecutar las acciones de los otros objetos.

Debido a que a partir de un registro de eventos se crean los Cubos de Procesos, se le asigna a la

clase CE_RegistroEventos la responsabilidad de crear objetos mediante el patrén Creador.

Los patrones de Bajo Acoplamiento y la Alta Cohesidn se ven reflejados en los diagramas de
paquetes. El primero se refiere a la poca dependencia con que deben ser disefiadas las clases del
sistemay el segundo a la gran relacion que deben tener todos los métodos de una misma clase, de
forma tal que dicha clase no maneje objetos totalmente diferentes entre si. El uso correcto de estos

dos patrones contribuye a la reutilizaciéon del codigo.
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Por ultimo se encuentra el patrén Controlador encargado de controlar la mayoria de las tareas del
sistema, en este caso la clase con esta responsabilidad es CC_CompararCeldas.

2.5.2.4. Modelo de despliegue

< <executionEnvironment> >
Servidor de Trazas <<LDAP:389>>

@ <<https:443>> @
— = ,

< <executionEnvironment> > < <executionEnvironment:> >
PC_Usuario Servidor Remoto

Figura 19 Modelo de despliegue: elaboracion propia

2.5.3. Implementacion

El objetivo de esta disciplina es transformar el disefio en codigo ejecutable mediante la
implementacion de la I6gica del negocio. Ademas, esta disciplina permite crear las interfaces de

usuario en pos de mejorar la interaccion con los usuarios.

A continuacion se muestran las principales interfaces del sistema desarrollado. En la primera

imagen se puede apreciar la interfaz del ProM donde se seleccionan los Complementos a utilizar:

w s N x

__Prol 6 _

Actions

Actions
&

0 Test ProCube
amal

.mamaliga@student.tue.nl)

Figura 20 Interfaz de ProM para la seleccidn de los Complementos: elaboracion propia.
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Luego de seleccionar el Complemento a utilizar se muestra la ventana principal de dicho
Complemento, donde se manipulan las bases de datos y dimensiones. Esta interfaz responde a los

requisitos funcionales dos y tres:

Proll 6 4

Db Connection

File Cube Operations Help

LA B g
|/ Active Connections yuCube - Dimensions | yuCube - Table
=@ ad localhost: 7777
1. Dimensions
[ 1. Cubes
=@
[+ repairExample (®) EVENT_Costs AlI_EVENT_Costs
(®) EVENT_Resource All_EVENT_Resources
(C) EVENT_Activity AI_EVENT_Activitys

Figura 21 Interfaz para conformar el CP: elaboracién propia

En la siguiente imagen se puede observar la ventana de comparacién, a la izquierda de la imagen
se encuentran los atributos por los que comparar y a la derecha las celdas que se desean

comparar. Esta interfaz responde a los requisitos funcionales cuatro, cinco y seis:

s for comparisson: Select models for comparisson:

iv| []EeveENT_costs []X: All_EVENT_Costs Y: All_EVENT_Resources
—Seleccione— | [ ] EVENT_Resource []X: All_EVENT_Costs Y: Pete
—-Seleccione-—- ~ | [ | EVENT_Activity [ ]X: AIl_EVENT_Costs Y: Sue

Figura 22 Interfaz para seleccionar los parametros de comparacion: elaboracién propia
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Las dos imagenes que le siguen corresponden a los otros tipos de comparaciéon que son posibles
realizar, es decir a través de tablas estadisticas y de los modelos. Son representaciones de los

requisitos funcionales seis y siete respectivamente:

& Models Data
EVENT_amount

Sum Average Median

Activity
Logl Log2 Logl Log2 Logl Log2

Send Fine = 0.0 = 0.0 = 0.0
Create Fine 880.0 g 22.0 = 22.0 i
Add penalty 35570.0 286.0 68.03 71.5 71.5
Insert Fine Notification 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Send for Credit Collection - | S - - -
Payment 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Insert Date Appeal to Prefecture 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Send Appeal to Prefecture 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Appeal to Judge 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Notify Result Appeal to Offender - 0.0 & 0.0 -
Receive Result Appeal from Prefecture |- 0.0 = 0.0 =
Total 26459.0 [286.0° = & i

Figura 23 Interfaz donde se muestra el resultado de la comparacion: elaboracion propia.

(] X: All_LEVENT_Costs Y: Sue X
N
o
o
3
check
ticket+
lexamine
thoroughly+
register eject
equest+ _’O__,_» equest+
lexamine
casually+

Figura 24 Comparacién a nivel de modelos: elaboracién propia

2.6. Conclusiones parciales

En este capitulo se muestra como se desarroll6 una solucion siguiendo las fases de la metodologia
AUP, dicha solucién constituye una extensién de un Complemento para el marco de trabajo ProM.
Al usar AUP se generaron artefactos propios de esta metodologia que facilitaron el desarrollo de la
solucion. La arquitectura de tres capas contribuy6 a distribuir las funciones en las diferentes capas
de forma tal que contribuyan entre si sin que exista interferencia entre las mismas. Para llevar a
cabo la implementacion se tuvo en cuenta los estandares de codificacién presentados en el
documento y la utilizacién de patrones de asignacion de responsabilidad que facilitaron el desarrollo

de la extension.

43



CAPITULO 3: VALIDACION DE LA SOLUCION

3.1. Introduccioén

En el presente capitulo se realizan las pruebas para validar la solucién en pos de garantizar que el
sistema pueda ser desplegado satisfactoriamente. Ademas se valida que la soluciéon cumpla con
las expectativas del cliente y se comparan los resultados obtenidos al aplicar el complemento
extendido al registro de eventos del departamento de control de trafico de Italia, con los resultados
obtenidos de aplicar otras técnicas de MP. Esto se hace para validar que la solucion resuelve el
problema planteado al inicio de la investigacion.

3.2. Pruebas de software

Las pruebas presentan una interesante anomalia para el ingeniero del software. Durante las fases
anteriores de definicién y de desarrollo, el ingeniero intenta construir el software partiendo de un
concepto abstracto y llegando a una implementacion tangible. A continuacion, se realizan las
pruebas. El ingeniero crea una serie de casos de prueba que intentan destruir el software construido.
De hecho, las pruebas son uno de los pasos de la ingenieria del software que se puede ver como

destructivo en lugar de constructivo (Pressman, 2003).

3.3. Nivel de unidad

A nivel de unidad se realizan pruebas de funcionalidad para probar el correcto funcionamiento de
un modulo. Esto sirve para asegurar que cada uno de los médulos funcione correctamente por
separado. Estas pruebas de funcionalidad se clasifican en pruebas de caja blanca y pruebas de

caja negra.

3.3.1. Pruebade Caja Blanca

La prueba de caja blanca, denominada a veces prueba de caja de cristal, es un método de disefio
de casos de prueba que usa la estructura de control del disefio procedimental para obtener los
casos de prueba. Mediante los métodos de prueba de caja blanca, el ingeniero del software puede
obtener casos de prueba que garanticen que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos
independientes de cada moddulo; se ejerciten todas las decisiones ldgicas en sus vertientes
verdadera y falsa; se ejecuten todos los bucles en sus limites y con sus limites operacionales; y se

ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez (Pressman, 2003).
Segun (Patton, 2005) existen dos formas de realizar las pruebas de caja blanca:

Pruebas estéticas: es el proceso que cuidadosa y metddicamente revisa el disefio del software, la
arquitectura o el cédigo para encontrar defectos sin necesidad de ejecutar el codigo. Esto algunas

veces se refiere a un analisis estructural.
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Pruebas dindmicas: en estas pruebas se revisa dentro de la “caja”, se examina el codigo mientras
se ejecuta. Esta prueba utiliza la informacién que se obtiene al observar cémo funciona el codigo

para determinar qué y como probar, ademas de cdmo aproximarse a las pruebas.

3.3.1.1. Prueba del camino basico

El método del camino béasico permite obtener una medida de la complejidad I6gica de un disefio
procedimental y usar esa medida corno guia para la definicion de un conjunto basico de caminos
de ejecucion. Los casos de prueba obtenidos del conjunto basico garantizan que durante la prueba
se ejecute por lo menos una vez cada sentencia del programa (Myers Glenford, y otros, 2011). Este

método pertenece a la clasificacion de pruebas estéticas.

Para realizar el método antes mencionado es necesario hacer una representacion del cédigo en

forma de grafos, el grafo correspondiente a cada estructura se muestra en la siguiente imagen?*:

Construcciones estructurales en forma de grafo de flujo:
Segun_sea

- 3 (Case)
Secuencia Si_si_no Mientras Repetir_hasta_ que @

(If) (While) {Until)

&
S—-© ;

Figura 25 Representacion en grafos de las estructuras del cédigo

Otro aspecto importante para tratar con grafos de flujo es la complejidad ciclomatica. La complejidad
cicloméatica es una métrica del software que proporciona una medicidén cuantitativa de la complejidad
l6gica de un programa. Cuando se usa en el contexto del método de prueba del camino basico, el
valor calculado como complejidad ciclomatica define el nimero de caminos independientes del
conjunto basico de un programa y nos da un limite superior para el nimero de pruebas que se
deben realizar para asegurar que se ejecuta cada sentencia al menos una vez (Myers Glenford, y
otros, 2011). Por otra parte los mencionados caminos independientes indican las posibles
ejecuciones de un procedimiento en sus versiones verdaderas y falsas, 0 sea permite conocer todas
las posibilidades de ejecucion y a partir de aqui se pueden disefiar casos de prueba que lleven a

cabo todas estas ejecuciones para conocer sus respuestas.

La complejidad cicloméatica para descubrir la cantidad de caminos independientes se puede calcular

de tres formas (Pressman, 2003):

1. El namero de regiones del grafo de flujo coincide con la complejidad ciclomética.

2! Imagen tomada de (Pressman, 2003)
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2. La complejidad ciclomatica, V(G), de un grafo de flujo G se define como:
V (G)=A-N+2

Donde A es el numero de aristas del grafo de flujo y N es el nimero de nodos del mismo.

3. La complejidad ciclomatica, V(G), de un grafo de flujo G también se define como:
V(G) =P+ 1

Donde P es el nUmero de nodos predicado??contenido en el grafo de flujo G.

Si se toma como ejemplo la siguiente imagen?, se llega a la conclusion que la complejidad

ciclomatica es cuatro y por lo tanto existen cuatro caminos, ellos son:
Camino 1: 1-11

Camino 2: 1-2-3-4-5-10-1-11

Camino 3: 1-2-3-6-8-9-10-1-1 1

Camino 4: 1-2-3-6-7-9- 10-1-1 1

Figura 26 Representacion en forma de grafo para determinar la complejidad ciclomatica

A continuacién se muestra como se aplicé el método anterior en el presente trabajo de diploma. La
imagen muestra un método de la clase CompareController y cada nodo del grafo esta delimitado

por un rectangulo:

2Nodo predicado: aquel nodo de donde salen dos aristas.
BImagen tomada de (Pressman, 2003)
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private List<List<Map<String, String>>> getDimElements() {
List<String> emptyNets = new ArrayList<String>();
final List<List<Map<String, String>>> dimElementList = new ArrayList<List<Map<String,

String>>>();
ProCubeBrowserTable table = pCUI.getBrowser().getProCubeBrowserTable()
DefaultTableModel model = (DefaultTableModel) table.getModel() 1
PaloBrowser browser = pCUI.getBrowser();
|for (int 1 = 0; 1 < table.getRowCount(); 1++) { 3 |

[for (int ] = 1, 7 < table.getColumnCount(), j++) { 3 |
String colName = table.getColumnModel().getColumn(j).getHeadervValue().toString()
String rowName = model.getValueAt(i, [).toString();
String name = "¥: " + rowName + " ¥: " + colName;
List<Element[]> filterElement = browser.getAllFiltersElements(rowName, colName);
List<Map<String, String>> DimElement = operation.EventsFromDimension(browser.

getDbName (), 4
filterElement, pCUI.getIdbConn(), pCUI.getRdbConn());
| if (!'DimElement.isEmpty()) { 5 |
netNames. add(name) ; 6
dimElementList.add(DinElement) ;
} else

emptyNets. add(name) ;

}
}

if (!emptyNets.isEmpty()) 8
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Some models are empty:” + emptyNets.
toString(), "Empty models", 1); 9

|return dimElementList; 10 |

Figura 27 Método getDimElements() de la clase CompareController: elaboracién propia

Luego el grafo correspondiente seria:

—

Figura 28 Grafo correspondiente al método getDimElements(): elaboracion propia
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Donde el nodo cero es auxiliar para denotar el fin del blucle for representado por el nodo tres y de
igual manera el nodo FIN representa el final del método. De esta forma la complejidad ciclomética

esta dada por:

V (G)=A-N+2

V (G)=15-12+2=5

Por lo tanto existen como maximo cinco caminos independientes, estos son:
Camino 1: 1-2-8-9-FIN

Camino 2:1-2-8-10-FIN

Camino 3:1-2-3-2-8-9-FIN

Camino 4:1-2-3-4-5-6-0-2-8-10-FIN

Camino 5:1-2-3-4-5-7-0-2-8-10-FIN

A modo de ejemplo si se ejecuta el primer camino con los siguientes valores:
Nodo 2:

i = 2, table.getRowCount () = 2

El bucle for termina.

Nodo 8:

emptyNets.isEmpty () = true

Nodo 9:

El sistema muestra un mensaje donde anuncia que existen modelos vacios:

Empty models “

',0' Some models are empty:[X: All_EVENT_Rescurces Y: NO_VALUE]

Figura 29 Resultado de ejecutar el primer camino obtenido: elaboracién propia

3.3.1.2. Utilizacién de JUnit para probar el codigo
Las pruebas de caja blanca catalogadas como dinamicas se pueden realizar usando la herramienta

JUnit. A continuacion se muestra una imagen con la respuesta de Junit al entrar un grupo de datos
mientras se probaban los métodos de la clase CompareController y de aqui se puede deducir que

la I6gica el programa es correcta cuando los métodos manipulan datos correctos:
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gv JUnit 22 bl = | i1l *CompareController.java £ i) CompareControllerTest java —
a® &B o o - *
CompareControllerTest
Runs. &4/4 a Errors: O a Failures: O H vate List<List<Map<String, String>>> getDimElements() {

List<String> emptyNets = new ArraylList<String>():
final List<List<Map<String, String>>> dimElementlList = new ArraylList<l

ProCubeBrowserTable table = pCUul.getBrowser().getProCubeBrowserTable():

¥ g org processmining plugins.tatianamamalig DefaultTableModel model = (DefaultTableModel) table.getModel():
& testCompareController (0 002 s Paloar'owser browser = pCUl.getBrowser():
A for (int i = 0; i < table.getRowCount(); i++) {
g testAction (0,003 s for (int j = 1; j < table.getColumnCount(): Jj++) {
pu testCompare (0,004 = String colName table.getColumnModel().getColumn(j) .getHeader\

String roamName = model.getValueAt(i, 0).toString():
String name = "X: " + rowName + " Y: " + colName;
List<Element{]> filterElement = browser.getAllFiltersElements(r
List<Map<String, String>> DimElement = operation.EventsFromDime
filterElement, pCUI.getIdbConn(), pCUI.getRdbConn()):

if (1DimElement.isEmpty()) {

netNames .add(name) ;

dimElementList.add(DimElement);
} else

emptyNets.add(name);

il testGetDimElements

}
}
if (lemptyNets.isEmpty())

JOoptionPane. shomessageDialog(null, "Some models are empty:™ + emp
return dimElementlList;

Figura 30 Prueba unitaria con Junit: elaboracién propia

3.3.2. Pruebas de Caja Negra

Las pruebas de caja negra, también denominada prueba de comportamiento, se centran en los
requisitos funcionales del software. Este tipo de prueba no es una alternativa a las técnicas de
prueba de caja blanca, mas bien se trata de un enfoque complementario que intenta descubrir

diferentes tipos de errores que los métodos de caja blanca.
La prueba de caja negra encuentra errores de las siguientes categorias (Gonzélez Varela, 2012):

e Funciones incorrectas o ausentes

e Errores de interfaz

o Errores en estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas
e Errores de rendimiento

e Errores de inicializacién y de terminacién

3.3.2.1. Particidon de equivalencia

La particion equivalente es un método de prueba de caja negra que divide el campo de entrada de
un programa en clases de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. La particién
equivalente se dirige a la definicion de casos de prueba que descubran clases de errores,
reduciendo asi el nUmero total de casos de prueba que hay que desarrollar (Myers Glenford, y otros,
2011). A continuacién se muestra cdmo se aplica este método en el presente trabajo de diploma,
para el caso de uso Comparar celdas de un Cubo de Procesos:
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Escenario Descripcion Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Respuesta del Flujo central
sistema
EC 1.1 Valido Todas las variables son W W W W El sistema muestra |Se despliega
seleccionadas o no se Seleccionada |Seleccionada |Seleccionada |Seleccionada |unaovariastablas (el menu de
seleccionan algunos | m v v con |a diferenciaa  |Operaciones y
atributos nifo algunas nivel de datos entre |se selecciona
instancias de procesos. Mo Seleccionada |Seleccionada |Seleccionada |las instancias de  |la opcidn
v | v v procesos. comparar.
Seleccionada  |No Seleccionada  |Seleccionada
W W | 0
Seleccionada  |Seleccionada |Mo Seleccionada
W W W |
Seleccionada  |Seleccionada |Seleccionada  |Mo
| v | v
Mo Seleccionada |Mo Seleccionada
| v W |
Mo Seleccionada |Seleccionada  |Mo
W | | W
Seleccionada  |MNo Mo Seleccionada
) | W |
Seleccionada |Seleccionada |Seleccionada  |Mo
EC 1.2 Invalido Mo se selecciona ningdn | | W v El sistema muestra
atribuito nifo ninguna Mo Mo Seleccionada  |Seleccionada |1 mensaje
instancia de proceso. aclarando que debe
v v | | seleccionarse al
Seleccionada  |Seleccionada |Mo Mo menos una
| I | | instancia de
procesaoy un
Mo Mo No Mo atributo.

Figura 31 Prueba de particidn equivalente: elaboracion propia

3.4. Nivel de aceptacion

La validacion del software se consigue mediante una serie de pruebas de caja negra que
demuestran la conformidad con los requisitos. El cliente puede validar la solucién mediante dos

tipos de pruebas, también denominadas pruebas de aceptacion (Pressman, 2003):

Prueba Alfa: la prueba alfa se lleva a cabo por un cliente, en el lugar de desarrollo. Se usa el
software de forma natural con el desarrollador como observador del usuario y registrando los errores

y los problemas de uso. Las pruebas alfa se llevan a cabo en un entorno controlado.

Prueba Beta: la prueba beta se lleva a cabo por los usuarios finales del software en los lugares de
trabajo de los clientes. A diferencia de la prueba alfa, el desarrollador no esta presente normalmente.
El cliente registra todos los problemas que encuentra durante la prueba beta e informa al

desarrollador.

En el presente trabajo de diploma se aplicé especificamente la prueba alfa, generando los siguientes
artefactos:

Tabla 3 Caso de prueba de aceptaciéon 1
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Caso de Prueba de aceptacion 1

Caso de uso: Comparar celdas de un Cubo de Procesos

Descripcion: la prueba debe corroborar que la aplicacibn muestre una comparaciéon a nivel de

datos de varias celdas.

Condiciones de ejecucion: debe existir un registro de eventos que provea los datos para la

comparacion y se debe haber conformado el Cubo de Procesos.

Entrada/pasos de ejecucion:

1. Se despliega el menu “operations”
2. Se selecciona la opcién “compare”.

3. Se configuran los parametros de comparacion.

Resultado esperado: se muestran varias tablas con la comparacion entre las diferentes celdas
y brinda la opcién de graficar el resultado.

Evaluacion de la Prueba: satisfactoria

Responsable: Omar Sablén Mirabal

Tabla 4 Caso de prueba de aceptacion 2

Caso de Prueba de aceptacién 2

Caso de uso: Importar registros de eventos

Descripcion: la prueba debe corroborar que la aplicacion importe un registro de eventos y lo

convierta en un cubo.

Condiciones de ejecucion: debe existir un registro de eventos.

Entrada/pasos de ejecucion:

Se despliega el menu “file”
Se selecciona la opcidén “import”.

Se busca el registro de eventos y se presiona el botén “aceptar”.

0w DR

En la ventana emergente se pone el nombre que tendra el cubo (almacén de datos).
5. Se seleccionan los atributos que tendra dicho almacén.

Resultado esperado: se crea un cubo con los atributos deseados y se muestra a la izquierda de

la aplicacion para poder ser manipulado por el usuario.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria

Responsable: Omar Sablon Mirabal
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Tabla 5 Caso de prueba de aceptacion 3

Caso de Prueba de aceptacion 3

Caso de uso: Visualizar los modelos de Celdas

Descripcion: la prueba debe corroborar que la aplicacion visualice los modelos correspondientes

a las celdas.

Condiciones de ejecucioén: debe existir un cubo para visualizar.

Entrada/pasos de ejecucion:

1. Se despliega el menu “cube”
2. Se selecciona la opcion “view”.

3. Se selecciona un algoritmo por el cual visualizar.

Resultado esperado: se visualizan los modelos de las celdas y el modelo general del cubo.

Evaluacién de la Prueba: satisfactoria

Responsable: Omar Sablén Mirabal

Tabla 6 Caso de prueba de aceptacion 4

Caso de Prueba de aceptacién 4

Caso de uso: Aplicar operaciones OLAP

Descripcion: la prueba debe corroborar que el Complemento aplique las operaciones OLAP.

Condiciones de ejecucion: debe existir un cubo al cual aplicarle las operaciones.

Entrada/pasos de ejecucion:

1. Se presiona un clic izquierdo sobre uno de los ejes del cubo (x 0 y) para aplicar las
operaciones “Dice y Slice”.
Al salir la ventana de confirmacion se presiona el botdn “ok”.
En la nueva ventana se escogen los atributos que seran afectados por la operacion.
Se presiona el botén “Drill-Down” o “Roll-Up” en esta misma ventana en caso de querer
aplicar estas operaciones.

5. Se presiona el botén “ok”.

Resultado esperado: se forma un nuevo cubo particionado de la forma deseada por el usuario,

con los atributos escogidos por el mismo.

Evaluacion de la Prueba: satisfactoria
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Responsable: Omar Sablon Mirabal

Se realiz6 una iteracién de prueba y no se detectaron no conformidades por lo que no se
realizaron iteraciones adicionales.

3.5. Comparacién entre las herramientas convencionales y el CP

En pos de demostrar hasta dénde la solucion propuesta resuelve el problema planteado al inicio de
la investigacion de manera que supere a la mayoria de las herramientas en esta area en cuanto a
rapidez y calidad del andlisis, se realizé un analisis sobre el registro de eventos del departamento
de control de trafico de Italia, teniendo en cuenta la dimension tiempo, para detectar las diferencias

en cuanto al comportamiento del proceso en periodos diferentes.

Para mejorar el entendimiento se muestra en el anexol el modelo de proceso correspondiente al
registro de eventos original sin que se le hayan aplicado criterios de comparacion, por lo que el

modelo muestra el comportamiento del proceso de inicio a fin.

Analizando el modelo siguiente se puede apreciar que en el periodo de Enero y Febrero de 2007
existen procesos incompletos. O bien se terminan procesos iniciados anterior a esa fecha o se

comienzan nuevos procesos sin concluir.

(] X: All_LEVENT_expenses Y: 2007Ene-Feb X - o

o N
N

nsert Fine
otification+—

woo

dyrent+u

Appeal to
>]udge+ com

Add

lpenalty+con /__\_/

1 nsert Date / Rend Appea|
fo
—N }——»Pr f r
Create bretecture+ efecture+

Fine+complg

Figura 32 Modelo correspondiente al periodo Enero-Febrero: elaboracién propia

En los datos asociados a ese modelo se aprecia que la actividad “anadir penalizacion” se realiza
con bastante frecuencia y ninguna ocurrencia esta relacionada con las multas creadas en ese
periodo. De lo que se concluye que los choferes no suelen pagar las multas creadas en los dos

meses anteriores, pues se conoce gue un chofer tiene dos meses habiles para pagar una multa.
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Este analisis se muestra en la siguiente tabla donde el periodo Enero-Febrero esta representado

por el “Log2” y Julio-Agosto por el “Log4™

Event Data
Occurrences Occurrences % Resources Resources %
Activity
Log2 Log4 Log2 Logd Log2 Log4 Log2 Logd
Insert Fine Notification 406.0 510 37.84 37.78 0.0 0.0 0.0 0.0
Send for Credit Collection - - - - - - - -
Payment 197.0 45,0 18.36 3,33 0.0 0.0 0.0 0.0
Inert Date Appeal to Prefecture 400 1.0 373 0.74 0.0 0.0 0.0 0.0
Send Appeal to Prefecture 10.0 4.0 0,93 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Appeal to Judge 40 10 037 0.74 1.0 10 1667 100
Create Fine 40.0 3.73 : 50 - 8.3 :
|Add penalty 4.0 35.04 296 0.0 0.0 0.0 0.0
Send Fine - 13.0 - 0,63 - 0.0 - 0.0
Notify Result Appeal to Offender - 9.0 - 6.67 - 0.0 0.0
Receive Result Appeal from Prefecture = 7.0 - 5.19 - 0.0 0.0
Total 1073.0 1350 - - 6.0 1.0 -

Figura 33 Comparacion entre los periodos Enero-Febrero y Julio-Agosto: elaboracion propia

Para encontrar una explicacion a este suceso se analiza el modelo de Noviembre-Diciembre del

2006, y como se puede apreciar en la siguiente imagen, existen procesos iniciados incompletos, lo

que significa que se crean multas que no son pagadas:

X: All_EVENT_expenses Y: 2007Ene-Feb rﬁ X: All_EVENT _expenses Y: 2006Nov-Dec X

N

Wwoo

Create

Insert Fine
Notification+p————

Fine+compl '

Send .
1 Fine+complg

Payment+cg

Figura 34 Modelo correspondiente al periodo Noviembre-Diciembre: elaboracién propia

Analizando los datos asociados a este modelo se infiere que el promedio del monto de las multas

en noviembre y diciembre es superior a los 22 euros que se consideran aceptables en el
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departamento. En esta imagen el periodo Noviembre-Diciembre esta representado por el “Log1” y

Enero-Febrero por el “Log2”.

EVENT _amount

Sum Sum % Average Median Mode St. Deviation

Ay
Logt o | lgt | @ | Lot | 2 | gt | L2 | Lagt

Insert Fine Nofification
Send for Credit Collection
Payment

Insert Date Appeal to Prefecture
Send Appeal to Prefecture

Send Fine
Notiy Result Appeal to Offender
Receive Result Appeal from Prefecture
Total

Figura 35 Comparacion entre periodos Noviembre-Diciembre y Enero-Febrero: elaboracién propia

Retomando la comparacion inicial, pero analizando esta vez el modelo de los meses de Julio y
Agosto se aprecia que no se inicia ningun nuevo proceso, solamente se terminan procesos iniciados

anteriormente, por ejemplo, aquellos procesos cuyas multas fueron apeladas anteriormente se

terminan en este periodo:

= 0 Receive Res
" al

S Appeal from
Prefecture +§ ———— bretinasid

Payment-+coj

cnd

ine+complef——""_

Add
penalty +con

Figura 36 Modelo correspondiente al periodo Julio-Agosto: elaboracién propia

55



Cuando se analizan los datos se puede ver no solo que en este periodo se terminan apelaciones,
sino que también en estos meses es cuando se responden la mayoria de las apelaciones del afio.
Ademas, en estos meses no solo no se crean multas sino que se afiaden muy pocas penalizaciones.
En la siguiente imagen el “Log0” representa las ocurrencias totales de las actividades en el afio y el

“Log3” representa solamente las ocurrencias de Mayo y Junio:

Event Data
Occurrences Occurrences %
Activity
Log0 Log3
Insert Fine Notification
Send for Credit Collection
Payment

Insert Date Appeal to Prefecture
Send Appeal to Prefecture
Appeal to Judge

Create Fine
Add penalty
Send Fine

Figura 37 Comparacion entre el periodo Julio-Agosto y el aiio 2007 completo: elaboracién propia

Se analizaron ademas los meses de Mayo y Junio. Al hacer esto se aprecia un comportamiento
similar a Julio y Agosto. Lo que demuestra un gran periodo de inactividad en la creacion de multas.

Event Data

QOccurrences QOccurrences % Resources Resources %

Adivy

Log3

Insert Fine Notification

Send for Credit Collection
Payment

Insert Date Appeal to Prefecture
Send Appeal to Prefecture

Notify Result Appeal to Offender
Receive Result Appeal from Prefectu
Total

Figura 38 Comparacion entre los periodos Mayo-junio y Julio-Agosto: elaboracion propia

En conclusion se puede afirmar que los modelos de los periodos Enero-Febrero y Julio-Agosto
tienen diferencias estructurales bien marcadas que reflejan comportamientos diferentes del proceso

gue se evidencian ain més al analizarlo a nivel de datos.
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El andlisis anterior se llevé a cabo utilizando los Cubos de Procesos. Este mismo analisis se realiz6

utilizando Complementos convencionales del marco de trabajo ProM. A continuacion se describen

los pasos a seguir para realizar el analisis por los Complementos convencionales:

Primero se necesita dividir el registro de eventos segun las trazas comprendidas en el periodo

Enero-Febrero. Esto se hace de la siguiente manera:

1.

2.

Importar el registro de eventos y seleccionar el Complemento “LTL Checker”.
Luego seleccionar las formulas “eventually _after _time_T” y “eventually before_time T”.

Proveer la fecha 2007/01/01 como el primer parametro “T” y la fecha 2007/02/28 como el

segundo parametro “T".

Chequear la féormula.

Configure the LTL Checker

Select All eventually_activity A_then_B_then_C
Deselect All eventually_after_time_T

Checki -
X eventually_before_time_T

@ Checkall

80

|

eventually_event E
eventually_event_E_and_F
() Check until first success eventually_event_E_or_F
@ Skip if result is known eventually_person_P

() Check until first failure

oo

Description :
Compute if there is a state which have a time stamp before T T 2007-02-28

Arguments:

@ T of type date (ate. Timestamp) with date pattern
nv-MM-dd.

UNDERLYING LTL FORMULA:

<>( time=<2007-02-28 )

I CIED

Figura 39 Uso del Complemento LTL Checker: elaboracion propia

5.

Seleccionar Exportar-> “Instancias correctas” para exportar el registro de eventos en el que

estos criterios se satisfacen.

Seleccionar Exportar-> “Instancias incorrectas” para exportar el registro de eventos en el

que no se satisfacen los criterios.

Después de haber dividido el registro de eventos por estos criterios, se debe visualizar el resultado

usando algunos Complementos disponibles para esto, en este caso se uso el “Inductive Visual

Miner”. Luego se recolectan algunos datos de forma limitada como las ocurrencias de cada

actividad, esto se hace por cada parte resultante de dividir un registro de eventos. EI Complemento

que realiza esta funcion es el “Log Visualizer”. Los pasos se describen mejor a continuacion:
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1. Importar el registro de eventos del paso 5.

2. Modelar el registro usando “Inductive Visual Miner “

710

3 {Appnll:.ludnl] 3

20 20 1 733
10 : & 725

@ = . 2 A Prafoctur 2
2 o fopet
219

insert Date Appeal to Prefectur
20

%198 o 193 &
o

952

219
219

40 40

Figura 40 Visualizacion mediante el Complemento Inductive Visual Miner: elaboracién propia

3. Visualizar el registro usando “Log Visualizer”.

4. Importar el registro de eventos del paso 6.

5. Modelar el registro usando “Inductive Visual Miner “:
6. Visualizar el registro usando “Log Visualizer”.

Este proceso habria que realizarlo cada vez que se desee afiadir un nuevo criterio de separacién y
hay que tener en cuenta lo limitado de elegir dicho criterio, ya que debe cumplir con las férmulas
predefinidas del Complemento “LTL Checker’ y estas formulas en ocasiones no brindan los

resultados esperados por la persona que analiza limitando a su vez la capacidad de analisis.

Con los CP el proceso es totalmente diferente. Una vez importado el registro de eventos en la base
de datos, este se puede dividir y modelar tantas veces como se desee sin necesidad de importarlo
nuevamente. El criterio de separacién puede ser con respecto a cualquier atributo contenido en el
registro de eventos o con cualquier posible valor de estos, como puede apreciarse esto constituye
un amplio diapason de criterios solo limitado por las caracteristicas del registro de eventos.

Siguiendo el ejemplo anterior:

1. Se seleccionan los atributos del registro de eventos que pasaran a formar las dimensiones

del CP, en este caso los atributos “Amount” y “Timestamp”.
2. Se afade un filtro por cada periodo que se quiera analizar.

3. Se visualizan los modelos del CP donde se muestran las actividades de los periodos

seleccionados.

4. Se visualizan los datos de cada modelo mediante el menu “Compare”.
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En general puede apreciarse que el numero de pasos necesarios y los Complementos involucrados
se acortan considerablemente y como es l6gico el tiempo empleado en la preparacién de los datos
es disminuido. Ademas la calidad del andlisis se aumenta al incluir la posibilidad de realizar un
analisis estadistico a los atributos asociados a cada actividad asi como visualizar los modelos de
forma simultanea para lograr una mejor comparacion de los procesos. La grafica siguiente muestra

estos resultados:

Cubos de Procesos

HPaso 1l

Visualizar registro de eventos B Paso 2

B Paso 3

H Paso 4

Dividir registro de eventos M Paso 5

M Paso 6

0 10 20 30 40 50
Tiempo en segundos que demora ejecutar una via

Vias para analizar el registro de eventos

Figura 41 Comparacion entre el CP y otras vias para analizar procesos teniendo en cuenta el tiempo que toma ejecutar el andlisis:
elaboracién propia

3.6. Aporte social y economico

La solucién creada realiza una comparacion en cuanto a los datos de un registro de eventos entre
varias celdas. Esto es de vital importancia ya que permite a las empresas tratar con registros de
eventos muy grandes gue son dificiles de analizar, dividiéndolos en partes mas pequefias. Ademas,
permite personalizar los analisis a los aspectos especificos de un negocio determinado y comparar
un proceso grande por partes para descubrir donde enfocar los esfuerzos. También permite
comparar aspectos internos de un negocio buscando eficiencia y eficacia, por ejemplo si se compara
el rendimiento de diferentes departamentos se puede descubrir cual departamento ha trabajado
mejor y donde se consumen mas recursos. De la misma forma se pueden encontrar desviaciones
en los procesos, anomalias, cuellos de botella, entre otros aspectos relacionados con la seguridad.
El hecho de que esta herramienta sea tan completa y que trate aspectos de la Mineria de Procesos
de manera mas eficiente que la mayoria de las herramientas existentes en esta area, implica
ganancias para las organizaciones que la utilicen y ventajas competitivas sobre otras que no lo
hagan. Todos estos beneficios y muchos mas hacen de los Cubos de Procesos una herramienta
atil en cualquier &mbito social, desde un hotel hasta un hospital, favoreciendo el diagndstico de los

procesos en la organizacion.
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3.7. Conclusiones parciales

En este capitulo se probd la solucioén aplicando diferentes técnicas, las de caja blanca destinada al
cbdigo y las de caja negra a las funcionalidades externas. Cada una de estas técnicas contribuyé a
la calidad del producto final y ayudd a encontrar errores invisibles en fases anteriores. Ademas se
valido la solucion teniendo en cuenta la opinién del cliente y se corrobord su satisfacciéon con la
solucién propuesta. Se realiz6 una comparacién entre las vias convencionales de Mineria de
Procesos y la solucion desarrollada, esta comparacion demostrdé que los Cubos de Procesos son
herramientas mas eficientes que el resto a la hora de dividir los analisis y de comparar diferentes

partes de un proceso.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al terminar la investigacion se puede concluir que:

La gestion de procesos de negocio, la Mineria de Procesos y los Cubos de Procesos
favorecen la toma de decisiones, al mismo tiempo que contribuyen a disminuir los problemas

en las organizaciones y mejorar la ejecucioén y resultados de los procesos de negocio.

Los artefactos generados por AUP facilitaron el desarrollo de una extension para el Cubo de

Procesos que permitiera comparar las celdas a nivel de datos.

Las pruebas arrojaron que la extension para el Cubo de Procesos funciona correctamente y
que permite realizar comparaciones a nivel de datos entre celdas del cubo, lo que disminuye
el tiempo de analisis de registros de eventos muy grandes y brinda evidencias para apoyar

la toma de decisiones.
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