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Resumen: Cada día gana mayor importancia el modelado de procesos de negocio para automatizar y documentar procesos de negocio, y a su vez, lograr mayor eficiencia en las organizaciones. SAD_BPMN es una herramienta que permite evaluar modelos de procesos de negocio BPMN tomando como base medidas de calidad y sus umbrales, y luego sugiere directrices de acuerdo al resultado de sus operaciones. Existe la necesidad de perfeccionar SAD_BPMN para brindar mayor usabilidad y soporte de dicha herramienta, cuya última versión es la 2.0. La presente investigación asume como objetivo extender la herramienta SAD_BPMN v2.0, utilizando teoría de grafos para evaluar la calidad de modelos de procesos de negocio generados por herramientas de modelación, que permita ofrecer la visualización del modelo. Para ello se utilizó el Modelo-Vista-Controlador (MVC), el patrón de diseño Estrategia y los nuevos algoritmos implementados utilizaron diferentes estructuras de datos. Como resultado del proceso de investigación científica se identifica el desarrollo de nuevas directrices para brindar mayor usabilidad a SAD_BPMN y el perfeccionamiento de las directrices de calidad. Los principales resultados se relacionan con la implementación de nuevas directrices de calidad para los modelos creados; el desarrollo de una nueva versión de SAD_BPMN integrando todas las mejoras realizadas.

Abstract: Every day it wins bigger importance the modeling of business processes to automate and to document business processes, and in turn, to achieve bigger efficiency in the organizations. SAD_BPMN is a tool that allows to evaluate models of business processes BPMN taking like measured base of quality and its thresholds, and then suggests guidelines according to the result of its operations. Exists the necessity of perfecting SAD_BPMN for bigger usability and support of this tool whose last version is the to toast 2.0. The present investigation assumes as objective to extend the tool SAD_BPMN v2.0, using graph teory to evaluate the quality of models of business processes generated by tools of modeling that allows to offer the visualization of the pattern. For that was used the Model-View-Controller (MVC), the pattern of design Strategy and the implemented new algorithms used different structures of data.  As results of the process of scientific investigation is identified the development of new guidelines to offer bigger usability to SAD_BPMN and the improvement of the guidelines of quality. The main results are related with implementation of new guidelines of quality for the created models; the development of a new version of SAD_BPMN integrating all the carried out improvements.
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1. Introducción
El desarrollo de la herramienta SAD_BPMN v2.0 en el laboratorio de base de datos de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, perteneciente al Centro de Investigaciones Informáticas (CII), constituye un antecedente de la presente investigación. La necesidad de implementar nuevas directrices de calidad y de adicionar nuevos componentes gráficos para representar el análisis del modelo, encuentra en la aplicación diseñada una solución científica y práctica que garantiza mayor soporte y visualización de directrices y modelos, respectivamente.
Para solucionar esta necesidad se plantean los siguientes objetivos específicos:
1. Evaluar el soporte que ofrece SAD_BPMN al conjunto de directrices de calidad.
2. Incluir en la herramienta la visualización del modelo a evaluar.
3. Implementar la evaluación de nuevas directrices de calidad para modelos creados.
4. Validar el software mediante pruebas de caja negra y caja blanca.
5. Integrar en una nueva versión todas las mejoras realizadas para lograr el completamiento de la herramienta SAD_BPMN.
1.1 Proceso de negocio
Para los procesos de negocio se han realizado diversas definiciones. Según (Smirnov, Reijers, Weske, & Nugteren, 2012): “un proceso de negocio moderno es un sistema intrínsecamente distribuido: sus actividades son realizadas por varios empleados, en diferentes lugares, usando un conjunto heterogéneo de sistemas de tecnología de la información. Además, un proceso de negocio típicamente cruza los bordes de departamentos organizativos e incluso, compañías”. En (Smirnov et al., 2012) se concluye que: “un proceso de negocio es una forma de organizar el trabajo y los recursos para alcanzar objetivos determinados en las organizaciones, a través de un conjunto de actividades que se llevan a cabo en determinado orden”.
1.2 Gestión de procesos de negocio
Para (Lee, 1998), BPM es el medio mediante el cual la organización corporativa aspira a mejorar sus procesos en orden para obtener sus objetivos corporativos. BPM es, a escala total, una manera de gestión que trata sobre lograr la integración de múltiples negocios (Liu & Hou, 2010). BPM es el arte y la ciencia de supervisar cómo el trabajo es realizado en una organización para asegurar consistentes resultados y para tomar ventaja de oportunidades de mejora. Importante, BPM no es acerca de mejorar la forma en que las actividades individuales son realizadas. Más bien, es acerca de gestionar cadenas enteras de eventos, actividades y decisiones que en última instancia añaden valor a la organización y sus clientes (Dumas, Rosa, Mendling, & Reijers, 2013).
1.3 Modelado de procesos de negocio
Los modelos de procesos de negocio son importantes en varias etapas del ciclo de vida BPM. Existen muchas razones para modelar un proceso. La primera de ellas es simplemente para entender el proceso y para compartir nuestro entendimiento del proceso con las personas involucradas con el proceso diariamente. Además, el modelado de procesos ayuda a entender mejor el proceso e identificar y prevenir problemas (Dumas et al., 2013).
1.4 BPMN
Según (Andrés, 2008), “BPMN es una notación para el modelado de procesos de negocios desarrollada por la BPMI una organización incluye compañías como: Intalio, SAP, Sun, y Versata, siendo una agrupación que tiene dentro de sus objetivos principales el crear una notación estándar para el modelado de procesos de negocio. Provee una notación gráfica para expresar los procesos de negocio en un diagrama de procesos de negocio. Tiene como objetivo principal servir como soporte para la gestión por procesos, como una notación que pueda ser entendida fácilmente desde los analistas que crean los bocetos iniciales del proceso, los desarrolladores técnicos responsables de implementar la tecnología que ejecutará estos procesos, hasta las personas que los ejecutan y aquellas que llevaran a cabo el monitoreo y supervisión de los procesos. En otras palabras, esta notación crea un enlace entre las etapas de diseño e implementación”.
1.5 Calidad de los modelos de procesos de negocio
La calidad de un modelo de proceso de negocio influencia grandemente la actividad deseada, según (Khlif, Makni, Zaaboub, & Ben-Abdallah, 2009). La calidad de un proceso de negocio naturalmente afecta la calidad del negocio a quien pertenece desde que entrega algunos tipos de resultados. Diferentes áreas son investigadas en orden para extraer y adaptar dimensiones de calidad para hacer más apropiado y aplicable para un proceso de negocio (Heidari, Loucopoulos, & Kedad, 2011).
Un concepto sumamente importante en el tema de la calidad del modelado de procesos de negocio es el de directriz práctica. Según (Mendling, Reijers, & van der Aalst, 2010), una directriz práctica en el contexto de modelado de procesos de negocio constituye una buena práctica o consejo explícito que ofrece una guía sobre cómo un modelo de proceso puede mejorarse y cuál alternativa de un conjunto de representaciones de comportamiento equivalente debe preferirse, que sirve como una importante herramienta de transferencia de conocimiento desde la academia hacia la práctica del modelado.
En (Oca, 2015) y (Moreno Montes de Oca & Snoeck, 2017) se clasificaron en diversas taxonomías las diferentes directrices prácticas existentes. 
2. Metodología
SAD_BPMN 3.0 se desarrolló aplicando el modelo Modelo-Vista-Controlador (MVC), y el uso de diferentes patrones de diseño como Strategy.
En la Figura 1 se muestra el diagrama de paquetes de la aplicación, el cual nos permite describir la estructura de le herramienta como un sistema. En la Figura 1 no se observan las tres capas clásicas del patrón MVC, esto no quiere decir que, por ende, el patrón no se cumpla o no sea el correctamente seleccionado, pues en cada uno de los paquetes o en la unión de varios o todos como sistema, se complementan de tal forma que siempre se cumple con la arquitectura de software elegida y con su metodología y comportamiento. 
El patrón Strategy (Estrategia en español) se reutilizó conforme al uso desde (García, 2016).
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Figura 1 Diagrama de paquetes (Fuente: elaboración propia)
A continuación, se proponen dos algoritmos, cada uno relacionado por cada tipo de directriz mencionado anteriormente. Ambos algoritmos relacionados con directrices de representación visual. El primer algoritmo responde a la directriz “Longitud variada de flujos de secuencia”, mientras el segundo corresponde a la directriz “Maximizar el número de objetos conectores dibujados ortogonalmente”.
Algoritmo 1: getLDList (Pool p), lista todos los flujos de secuencia (arcos) del modelo de longitud no uniforme, recibe como parámetro el pool que se desea analizar. Este algoritmo devuelve una lista con los flujos de secuencia de longitud no uniforme, es decir, lista los flujos de secuencia que no poseen la longitud que más se manifieste en los flujos de secuencia del modelo.
Los pasos del algoritmo son:
Paso 1. distancia<-0
Paso 2. moda<-0
Paso 3. ArrayList<Punto> edges<-p.getFlow()
Paso 4. ArrayList< Flow > flujostemp<-ArrayList<Flow>()
Paso 5. ArrayList< Flow > flujos<-ArrayList<Flow>()
Paso 6. ArrayList< Double > distancias<-ArrayList<Double>()
Paso 7. para i<-0 hasta totalEdges incrementar i
		    hacer
			  distancia<-0
			  ArrayList<Punto>puntos <-edges.get(i).getPuntos()
			  para j<-0 hasta totalPuntos incrementar j
		 	    hacer
				si (j>0) entonces
			      Punto p2<-puntos.get(j)
				 Punto p1<- puntos.get(j-1)
				 distancia+=longitudRecta(p1,p2)
				fin si
			    fin para			
			    distancias.add(distancia)
			    flujostemp.add(edges.get(i))	
		    fin para
Paso 8. List<Double> distanciascopy <- distancias.subList(0, distancias.size())
Paso 9. getModal(distanciascopy, 0, nulo)
Paso 10. si (totalDistancascopy > 1) entonces
	      moda <- distanciascopy.get(0)
		    si (distanciascopy.get(1)==1) entonces
			flujos.add(sublista edges (0, totalEdges-1))
		    sino
			para cada Flow f en edges hacer
			  si (longitudFlujo(f)!=moda) entonces
				flujos.add(f)
			  fin si 	
			fin para 		
		    fin si		 
		   fin si	 
Paso 11. Retornar flujos
A continuación, se detallan los pasos del algoritmo:
Paso 1. Se inicializa la variable distancia en cero. La variable distancia es la encargada de almacenar el cálculo de las distancias de cada uno de los flujos de secuencia.
Paso 2. Se inicializa la variable moda en cero. La variable moda es la encargada de almacenar el cálculo de la moda de cada una de las distancias de los flujos de secuencia.
Paso 3. La variable edges recibe la lista de todos los arcos del modelo.
Paso 4. Se instancia una lista de flujos, flujostemp. En esta variable se almacenarán los arcos que contenga un proceso. Es una copia de flujos.
Paso 5. Se instancia una lista de flujos, flujos. En esta variable se almacenarán los arcos que contenga un proceso.
Paso 6. Se instancia una lista de double (numéricos), distancias. En esta variable se almacenarán las distancias de cada uno de los arcos.
Paso 7. En este paso se recorren los flujos de secuencia del modelo, se le calcula la distancia a cada uno de los mismos al recorrer cada uno de los puntos que posee, la distancia se adiciona al listado de distancias distancias. Se adiciona al flujo que se le calculó la distancia a flujostemp. De esta forma, al recorrer cada flujo en flujostemp, a cada flujo i se le asocia una distancia i en distancias. 
para i<-0 hasta totalEdges incrementar i.
Paso 8. Se crea una copia de distancias en una nueva lista nombrada distanciacopy.
Paso 9. Se calcula la moda de las distancias, es decir, se determina la distancia que más se repite.
Paso 10. Si el valor modal mayor fue 1, es porque no existió uniformidad del tamaño de los flujos de secuencia por lo que se devuelven todos los flujos de secuencia excepto 1, ¿por qué excepto 1?, porque al menos uno de todos éstos será uniforme desde el punto de vista del modelo o para el modelador. Si la cantidad de elementos con la moda es mayor que 1, entonces existe cierto nivel de uniformidad de la longitud de los flujos de secuencia, ya sea un nivel parcial o total. Entonces, se buscan los flujos que no presenten como distancia la moda (no uniformidad) y se añaden al listado que se obtendrá como resultado.
Paso 11. Se devuelve el listado de flujos de tamaño 
Algoritmo 2: orthogonallyConnectingObjects (Pool p) calcula la cantidad de arcos que están ortogonalmente modelados, recibe como parámetro el pool que se desea analizar. Este algoritmo devuelve la cantidad de objetos ortogonalmente conectados.
Los pasos del algoritmo son:
Paso 1: count<-0
Paso 2: si (p!=nulo y p.getFlow()!=nulo) entonces
Paso 2.1:	para cada Flow f en p.getFlow()
	       si (f.getPuntos()!=nulo && totalPuntosF>=2) entonces
			    flag<-true
			    para i<-0 hasta totalPuntos incrementar i
			    hacer	
				Punto before<-nulo
				si (i==0) entonces
				  before<-f.getPuntos().get(i)
				 sino
				   Punto now<- f.getPuntos().get(i)
				   before<-f.getPuntos().get(i-1)
				  si (before.getX() != now.getX() && before.getY() != now.getY())
				    flag<-false				    
				  fin si		 		
				fin si	 
			    fin para	
			    si (flag==true) entonces
				count<-count+1	
			    fin si 			
			  fin si	
			fin para
		   fin si
Paso 3: retornar count
A continuación, se detallan los pasos del algoritmo:
Paso 1: Se inicializa y declara la variable count con valor 0. Esta variable será contador de los flujos que se correspondan con las características que se buscan.
Paso 2: Si existe un proceso. Validar que exista algún proceso.
Paso 2.1:	Recorrer los arcos del proceso, a su vez recorrer los puntos de cada uno de éstos y hallar si el flujo es ortogonalmente dibujado o no.
Paso 3: Devolver cantidad de objetos conectores (arcos) ortogonalmente dibujados.
El Algoritmo 2 presenta en el peor de los casos una complejidad cuadrática O (n2), debido a que realiza una cantidad de nxn comparaciones. Esto se debe a la necesidad de comparar los puntos de cada flujo de secuencia.
3. Resultados y discusión
SAD_BPMN 3.0 es una aplicación de escritorio, basada en Java, multiplataforma y libre, por lo cual se necesitará tener instalador la máquina virtual de Java en el cómputo que se utilice. Permite la evaluación de diversos modelos de procesos de negocio mediante la consideración de diferentes medidas de calidad y umbrales. La aplicación en cuestión permite visualizar los modelos de negocios que hayan sido generados en herramientas de modelación BPMN (Bonita BPM o Bizagi Process Modeler), así como analizar dichos modelos teniendo en cuenta un conjunto de directrices prácticas y representar los resultados de los análisis mediante tablas y gráficos. Además, permite exportar los resultados del análisis de directrices prácticas a Microsoft Excel. Cuenta con la ayuda desarrollada.
SAD_BPMN 3.0 es fruto del trabajo continuo de muchos años. Las versiones 1.0 y 1.1 fueron fruto de la labor conjunta de los trabajos (Oca, 2015), (Cárdenas, 2016) y (García, 2016). La versión 2.0 desarrollada por (Ricet & Fuentes, 2016), implementó las lecturas modelos de procesos de negocio desarrollados en Bizagi mediante el análisis de la representación de los elementos de salida BPMN en ficheros .xpdl y un módulo para realizar propuestas de cambios a los modelos de forma visual a partir de su evaluación, conocido como la funcionalidad Sugerencia. 
Entre las principales características y novedades que presenta SAD_BPMN 3.0 con respecto a sus antecesoras son:
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	Para SAD_BPMN 3.0 se desarrollaron aproximadamente 25 mil líneas de código distribuidas en 500 operaciones (métodos), todas documentadas.
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	Con el objetivo de garantizar la calidad de la aplicación se realizaron pruebas, tanto de caja blanca como caja negra; distribuidas en: tratamiento de errores, prueba de integración, casos de pruebas y pruebas unitarias (se realizaron aproximadamente 850 pruebas de unidad).
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	Según la estimación de costes mediante COCOMO I, para el proyecto será necesario un equipo de 5 personas trabajando alrededor de 12 meses (1 año); SAD_BPMN 3.0 fue realizado por una persona en cuatro meses. 
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	[bookmark: _GoBack]La planificación, en general, incluyendo los nuevos cambios en SAD_BPMN 3.0, basada en uno de los métodos de estimación, tasó la aplicación en aproximadamente 20 mil pesos cubanos.
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	Entre los nuevos cambios que se incorporan en SAD_BPMN 3.0 se encuentran: manual de ayuda, ícono de aplicación, incorporación de gráficos, pantalla de inicio, paquete de íconos para funcionalidades, ejecutable para sistemas operativos Windows (x86, x64), Linux y Mac; entre otros.


Tabla 1 Características y novedades de SAD_BPMN 3.0 (Fuente: elaboración propia)
Realizando un análisis comparativo entre las métricas brindadas en (Oca, 2015), las cuales llamaremos “directrices actuales”, y (Moreno Montes de Oca & Snoeck, 2017), las cuales se denotan como “directrices nuevas”, se obtiene las siguientes figuras de análisis:
Figura 2 Comparación entre las directrices “nuevas” y “actuales” (Fuente: elaboración propia)



Figura 3 Soporte de SAD_BPMN v2.0 para las directrices “nuevas” y “actuales” (Fuente: elaboración propia)
Nuevas directrices de calidad para los modelos creados fueron implementadas en SAD_BPMN 3.0, lo que permitirá la evaluación de las mismas. Se incorporaron cinco nuevas directrices: Número de procesos, Maximizar el número de objetos conectores dibujados ortogonalmente, Considerar el uso de particiones, ejemplo: pools y lanes, Pool sin etiquetar y Longitud variada de flujos de secuencia. Esto último hace que los datos mostrados en el gráfico de la Figura 3, en SAD_BPMN 3.0 mejoren considerablemente.

Figura 4 Soporte de SAD_BPMN v3.0 para las directrices (Fuente: elaboración propia)
4. Conclusiones
Como se pudo observar, en este trabajo se realizó la evaluación del soporte que ofrece SAD_BPMN al conjunto de directrices de calidad, determinando los déficits en cada uno de los casos, y se logró desarrollar la visualización de modelo a evaluar utilizando teoría de grafos. Además, se logró una satisfactoria validación del software mediante pruebas de caja negra y caja blanca. Entre las pruebas realizadas se encuentran pruebas de unidad, de integración y casos de prueba. Es necesario también aclarar que se integraron en una nueva versión todas las mejoras y nuevas funcionalidades como la inclusión de la ayuda de la herramienta y resúmenes de la evaluación mediante gráficos, lográndose el completamiento de la herramienta SAD_BPMN.
Derivadas del estudio realizado, así como de las conclusiones generales emanadas del mismo, se recomienda continuar con la extensión de SAD_BPMN para garantizar su soporte y mantenimiento e implementar una funcionalidad que permita corregir los errores que se encuentren en los modelos de manera automática o semiautomática.
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