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Resumen

El desarrollo de proyectos software similares
es habitual en las empresas de desarrollo
de software. Esto proporciona una base de
conocimiento sobre céomo se han comporta-
do otros proyectos similares y la posibilidad
de detectar el origen de sus deficiencias. En
este trabajo se propone enriquecer las reglas
de negocio de un proceso software como re-
glas de cumplimiento del contrato que describe
el comportamiento del mismo. Esta descrip-
cion del comportamiento se hard utilizando
el paradigma de la programacién con restric-
ciones. Analizando cada una de las instancias
y adaptando las técnicas de diagnosis basada
en modelos, podremos detectar qué actividad
es incorrecta y tomar las decisiones oportunas
para que el fallo no vuelva a ocurrir.

Para llevar a cabo la diagnosis se ha tenido
en cuenta que en los procesos de negocio no to-
das las tareas tienen que estar involucradas en
una determinada instancia. Para la diagnosis
se han combinado resoluciéon de problemas de
satisfaccion de restricciones y algoritmos para
una diagnosis mas eficiente.
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1. Introducciéon

Hoy en dia existen multitud de organiza-
ciones de desarrollo de productos software
para clientes de diversa indole. Dentro de
dichas organizaciones, distintos departamen-
tos trabajan de forma colaborativa para lo-
grar la consecucién de los proyectos contrata-
dos [9], realizando una correcta gestion de re-
cursos y personal para obtener beneficios. Esto
es lo que se conoce como Gestion de proyec-
tos, y a veces condiciona el éxito o fracaso del
proyecto en cuanto a los beneficios obtenidos
del mismo [12]. Este es el punto de vista de la
Ingenieria de los Procesos Software, un area
de conocimiento del campo de la Ingenieria
del Software que se orienta a la aplicacion de
métodos y modelos para conocer, racionalizar
y en ultimo extremo mejorar la gestion de las
actividades que forman parte del ciclo de vi-
da de un producto software. Desde el punto
de vista que nos interesa, se trata de una apli-
cacion a la Ingenieria del Software del paradig-
ma de la reingenieria de procesos y de la mejo-
ra continua mediante la diagnosis de fallos [1].

En el proceso de contratacién, la organi-
zacién capta pedidos a través de su accion
comercial, que se convierten en proyectos a
desarrollar e implementar. Antes de comen-
zar el desarrollo, la organizacién acuerda con
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el cliente el precio del producto software con-
tratado, de forma que este dato es conocido a
priori.

A partir de dichos ingresos a recibir, el de-
partamento de negocio determina el beneficio
que se espera obtener, asi como los porcenta-
jes de costo que se dedicaran a cada fase del
proyecto en funcién de su capacidad, de los
compromisos adquiridos con los clientes y de
la carga global de trabajo. Con esta informa-
cion, el departamento técnico debe tomar de-
cisiones acerca de la planificacion del proyecto
y los recursos necesarios para su consecucion
con éxito. Dichos recursos engloban tanto al
personal como posibles adquisiciones de hard-
ware y software, cursos de formacion, etc.

Una vez que el proyecto finaliza, y debido
a las decisiones tomadas durante su ejecucion,
pueden producirse desviaciones de coste con
respecto a las estimaciones realizadas por el
departamento de negocio. Las causas de estas
desviaciones deberian ser conocidas y comu-
nicadas a los distintos departamentos involu-
crados en el proyecto para poder tomar me-
didas en proximos proyectos, evitando nuevas
desviaciones que mermen los beneficios de la
organizacion.

En este articulo se proponen varias técni-
cas para diagnosticar las causas de las desvia-
ciones de coste. Dicha diagnosis se realiza
a partir de los datos referentes a las deci-
siones tomadas en proyectos finalizados, co-
mo el nimero de personas o la cantidad de
horas dedicadas a una tarea. En base a estos
datos, ante la existencia de una desviacion de
coste, nuestras propuestas localizan la causa
del problema para asi ayudar a la toma de de-
cisiones en posteriores proyectos de la misma
indole.

El enfoque de este trabajo se dirige a organi-
zaciones dedicadas al desarrollo, implantacion
y mantenimiento de un tipo especifico de
proyectos que presentan un perfil determina-
do, con las mismas fases de ejecucién, que se
pueden englobar en un mismo proceso de nego-
cio cuyas actividades son las distintas fases del
proceso software para ese tipo de proyectos.
Se tiene informacion de varias instancias para
proyectos similares, y por lo tanto mediante la

deteccion y diagnosis de actividades incorrec-
tas se pueden mejorar ejecuciones futuras [11].
El departamento de negocio determina el con-
trato a cumplir en cuanto a costes mediante
reglas de negocio vinculadas al proceso.

Un proceso de negocio consiste en un con-
junto de actividades que se ejecutan coordi-
nadamente dentro de un entorno técnico y or-
ganizacional [14]. La base de la gestion de pro-
cesos de negocio es la representacion explici-
ta de procesos de negocio con sus actividades
y el contrato entre ellas. Es posible describir
el comportamiento y semdantica de los datos
manejados en un proceso de negocio mediante
el uso de reglas de negocio, que pueden uti-
lizarse para describir el contrato a cumplir por
el proceso completo. Ya que cada organizacion
define su propia politica sobre cosas como pre-
cios, costes, nimero de empleados, fechas de
entrega, etc., es posible especificar un conjun-
to de reglas diferente para cada proceso de ne-
gocio, o para diferentes actividades dentro de
un proceso. En este articulo, las reglas de ne-
gocio estudiadas definen el contrato en cuanto
a ingresos y costes, de forma que determinan
los beneficios a conseguir con cada proyecto
desarrollado.

Existen trabajos relacionados con el
cumplimiento de reglas de negocio asociadas a
un proceso [10] [8] [4]. Sin embargo, la cuestion
mas importante planteada en este articulo es
si es posible inferir déonde ha ocurrido un fallo
con respecto a la politica de negocio y las
decisiones tomadas por la organizacién. Esto
sugiere una adaptaciéon de la diagnosis basada
en modelos cléasica. Para ello, proponemos un
framework que detecta, de forma automatica,
el incumplimiento del contrato establecido
mediante reglas de negocio, realizando una
diagnosis automatica.

Para realizar dicha diagnosis automéatica-
mente, las reglas de negocio seran presen-
tadas como restricciones. Estas restricciones
son ecuaciones o inecuaciones sobre vari-
ables del proceso, lineales o polinémicas, rela-
cionadas mediante combinaciones booleanas
(and/or), cuyos valores enteros o flotantes es-
tan definidos en un dominio.

Mediante el uso de restricciones la informa-
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cibn se representa en un nivel méas abstrac-
to, ya que los lenguajes basados en restric-
ciones incluyen y mejoran toda la capacidad
de representacion de las actuales propuestas
en el campo de los Sistemas de Gestion de Re-
glas de Negocio, como Drools, Fair Isaac Blaze
Advisor, ILOG JRules and Jess. Asimismo, la
representaciéon de las reglas de negocio como
restricciones puede proporcionarnos la autom-
atizacion de la diagnosis.

La estructura del articulo es como sigue: la
Seccion 2 presenta la notaciéon y las defini-
ciones formales necesarias para la explicacion
de la propuesta. En la Seccién 3 presentamos
la especificacion de un ejemplo motivante que
consta de un proceso de negocio y sus corre-
spondientes reglas de negocio. Un framework
para automatizar la diagnosis se presenta en la
Seccion 4. La Seccion 5 contiene la contribu-
ci6n mas importante del trabajo, dos propues-
tas de diagnosis para encontrar las causas de
posibles desviaciones en el coste de un proyec-
to software. La Seccién 6 presenta los resul-
tados experimentales, y la Secciéon 7 concluye
el articulo e indica futuras lineas de investi-
gacion.

2. Definiciones formales y notaciéon

El proposito de esta seccién es presentar algu-
nas nociones basicas de la teoria de procesos
de negocio para aclarar conceptos necesarios
en secciones posteriores.

Definicién 1. Restriccién de cumplim-
iento del negocio (RCN). Es la repre-
sentacion de una regla de negocio como una
restriccion. Existen dos tipos:

e Restricciones de cumplimiento globales:
restricciones que involucran a todas las
actividades del proceso de negocio.

e Restricciones de cumplimiento locales: re-
stricciones que involucran s6lo a algunas
actividades del proceso de negocio.

Debido al importante nimero de herramien-
tas de resolucion eficiente de problemas de
satisfaccion de restricciones (Constraint Sat-
isfaction Problem, CSP), y para automatizar

el proceso de diagnosis, se construye un CSP
a partir de las RCN y las variables implicadas
en ellas.

Un CSP viene definido por un conjunto de
variables, dominios y restricciones. Formal-
mente, un CSP estd definido por una tupla
<X, D, C> donde X = {x1, ®2, ..., Tn} €s
un conjunto finito de variables, D = {d(z1),
d(z2), ..., d(zn)} es un conjunto de dominios
de los valores de las variables, y C = {C1, Cs,
..., Cm} es un conjunto de restricciones. Una
restriccion C; = (V;, R;) especifica los posibles
valores de las variables en V simultdneamente
para satisfacer R.

En el CSP construido, los dominios de las
variables dependen o bien del contrato definido
o bien de la especificacién proporcionada.

Las diferentes RCN estén relacionadas con
las distintas actividades del proceso de nego-
cio. Esta relacién puede hacerse de forma au-
tomatica, ya que depende de las variables que
participan en cada actividad y restriccion.

Definicién 2. Mapeo Restriccion de
cumplimiento/Actividad. Asociacion en la
que una RCN esta relacionada con un conjunto
de actividades del proceso de negocio.

Para automatizar el proceso de diagnosis, es
necesario definir los siguientes conceptos:

Definicién 3. Restricciéon de satisfac-
cién concretada. Es una RCN asociada a un
valor de verdad.

Definicién 4. Minimo subconjunto in-
satisfactible (Minimal Unsatisfiable Subset,
MUS). Dado un conjunto de RCN C, un MUS
de C' es un subconjunto de C' que es (1) insatis-
factible y (2) minimo, de tal manera que elimi-
nando cualquiera de sus elementos, el resto de
elementos en el MUS es satisfiable. Es decir,
m es un MUS de C sii m C C : m es insatis-
factible, y Ve € m, m\{c} se satisface.

3. Ejemplo motivante

A continuacion se presenta un ejemplo de pro-
ceso de negocio que engloba las fases de desar-
rollo e implantacién de un producto software.
El proceso comienza con la fase de anélisis,
recogida en una actividad, y termina cuando el
producto ha sido implantado en el cliente. Du-
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Figura 1: Ejemplo Motivante

rante el proceso se utilizan recursos que conll-
evan un coste dependiente del tiempo de uti-
lizacién y el tipo de recurso. Para simplificar
el ejemplo sblo se consideran los recursos de
personal, con distintos costes dependiendo de
distintas categorias.

La Figura 1 muestra el ejemplo en notacién
BPMN. De hecho, este ejemplo esta basado en
un ejemplo de diagrama BPMN de la especifi-
cacion BPMN 1.1 (OMG 2008).

El proceso en la Figura 1 presenta tres tipos
de operadores de control de flujo (or split/join,
and split/join y sequence flow looping). Estos
operadores permiten que ciertas actividades
sean ejecutadas en funciéon, por ejemplo, de
los ingresos totales por el producto, o del re-
sultado de las pruebas realizadas.

En la Figura 2 se muestran las variables, con
sus respectivos dominios, y las RCN que seran
utilizadas para validar y diagnosticar cada in-
stancia del proceso.

Las variables son: ingresos es el total pa-
gado por el cliente; gastos es la suma total
de los gastos de elaboracién e implantacién
del producto; analisis es el coste de la fase
de analisis; diseno es el coste de la fase de
disefio; implementacion es el coste de la fase
de implementacion, que presenta tres subfas-
es implel, imple2, imple3; pruebas es el coste
derivado de la fase de pruebas; implantacion
es el coste de la fase de implantacién, que in-
cluye la implantacion en cliente impCliente
y la fase de formacién formacion; y por ul-
timo, persX y hX representan el nimero de
personas que participan en cada fase, asi co-
mo el ntimero de horas de trabajo en esa fase.
Asimismo, hay valores constantes que partici-
pan en las restricciones, como el coste por per-

sona y hora de los distintos tipos de personal
que interviene en el proceso (costePH _X).
A la hora de desarrollar un producto soft-
ware, las actividades de este proceso de nego-
cio se ejecutan. No obstante, es posible que,
tras la ejecuciéon del proceso, y debido a los
valores asignados a las variables del CSP (por
ejemplo, la cantidad de horas y personas em-
pleadas en la fase de disefio), las RCN no se
satisfagan. En este caso, es necesario llevar a
cabo un proceso de diagnosis para determinar
las causas de este incumplimiento de contrato.

4. Framework para la diagnosis
basada en contrato de procesos

de negocio

Para determinar el componente que no fun-
ciona correctamente en la diagnosis clésica,
basada en modelos, es necesario comparar el
modelo del sistema con las variables observ-
ables. En el area de procesos de negocio, los de-
talles del proceso pueden no estar disponibles
debido a razones de privacidad, pero deben ser
conocidas tanto la politica de la empresa co-
mo las reglas de negocio que debe satisfacer el
flujo de datos. Esto permite al usuario diag-
nosticar posibles fallos y entender por qué una
una instancia en particular no funciona correc-
tamente. No obstante, determinar la causa de
un fallo en un gran reto, ya que deben tenerse
en cuenta la topologia del proceso de negocio y
las actividades que participan en cada instan-
cia.

En este articulo se propone un framework
basado en el analisis de las RCN y los datos de
un proceso de negocio para diagnosticar una
instancia. El modelo del proceso de negocio y
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Variables:
gastos, D : {100000..500000}
ingresos, D @ {100000..700000}
analisis, D : {1000..100000}
diseno, D : {1000..150000}
implementacion, D : {5000..300000}
implantacion, D : {0..50000}
pruebas, D : 11000..70000}
implel, D : {1000..100000}
imple2, D : {1000..150000}
imple3, D : {1000..200000}
pesrd, D {1.8}

Restricciones:

gastos <= ingresos * (0.7

gastos == ingresos * 0.3

gastos == analisis + diseno +
implementacion + pruebas + implantacion

analisis == costePH_A * persA * hA

diseno == costePH_D * persD * hD

analisis <= gastos * .15

analisis == gastos * 0.1

diseno == analisis

diseno <= analisis * 1.5

implementacion == implel + imple2 + imple3

implementacion <= gastos™(.7

implementacion > gastos*(.3

implel == costePH 1 * persIl * hil

imple2 == costePH _t1 * persi2 * hi2

ingresos == 300000 == imple3 ==
costePH 2 * persi3 * hi3

ingresos < 300000 == imple3 == costePH t]
* persl3 * hi3

pruebas <= implementacion * 0.4

pruebas == costePH _t1 * persP * hP

implantacion == impCliente + formacion

impCliente == formacion, onBounds

implantacion==30000 == formacion =
implantacion®0.25

Figura 2: Ejemplo de restricciones de cumplimien-
to

la diagnosis se basan en las RCN.

El framework propuesto es una extensiéon
del clasico Process Aware Information System
(PAIS) framework. En general, la arquitectura
PAIS puede verse como el sistema de cuatro
niveles presentado en [13], donde de arriba
a abajo las capas son: Presentacién, Proceso,
Aplicaciéon y Persistencia. Como caracteristi-
ca fundamental, PAIS proporciona los medios

para separar el proceso logico del cédigo de
la aplicacién. PAIS orquesta los procesos en
tiempo de ejecuciéon de acuerdo con la logica
definida, y coordina el procesamiento de apli-
caciones relevantes y otros recursos. El nue-
vo framework, mostrado en la Figura 3, pre-
senta una nueva capa donde se lleva a cabo
la diagnosis del proceso de negocio. Asimis-
mo, la capa de presentacién cuenta con un
cuadro de mandos que permite la participacion
del usuario para introducir datos concretos del
mismo modo que la diagnosis clasica usa el
modelo observacional de los sensores.

La capa de diagnosis de diagnosis y la capa
de proceso son paralelas e independientes, ya
que pueden ser ejecutadas en maquinas difer-
entes, por diferentes actores, y al mismo tiem-
po.

La Figura 3 muestra una visién general de
nuestro framework. Los procesos se modelan
en términos de un lenguaje tipico de modela-
do, incluyendo nodos de tarea (las actividades
del proceso) asi como and y or splits/joins
para modelar el control de flujo. Dicho mode-
lo especifica s6lo qué secuencias de actividades
pueden ocurrir; no puede modelar dependen-
cias mas sutiles o indirectas entre las activi-
dades, debido a las reglas de negocio.

Las restricciones de cumplimiento de nego-
cio se comprueban sobre los estados logicos
que pueden atravesar el proceso. Una forma
simple de chequear el cumplimiento es por
lo tanto enumerar todos esos estados. Clara-
mente, dado que el namero de estados es (en
general) exponencial con respecto al tamaifio
del proceso, dicha propuesta es indeseable. Un
modelador humano no toleraria largos tiempos
de espera durante el proceso de modelado, y
el chequeo del cumplimiento de un reposito-
rio completo de procesos frente a una base de
restricciones alteradas puede llegar a ser com-
pletamente inviable si cada proceso simple in-
volucra una enumeraciéon de estados.

A continuacion se detalla la nueva capa in-
corporada al framework.

4.1. Capa de diagnosis

Cuando se analiza el modelo de un proceso
de negocio con restricciones de cumplimiento,
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Figura 3: Framework propuesto

se pueden identificar algunas inconsistencias.
Para determinarlas, son necesarios tres tipos
de informacion sobre la instancia del proceso
de negocio:

e RCN que deben cumplirse para esa in-
stancia concreta del proceso.

e Las actividades que han participado en la
instancia del proceso, obtenidas a partir
de un fichero de log, ya que las condiciones
asociadas a los operadores de control de
flujo pueden determinar distintos caminos
de ejecucion.

e Los valores de las variables del flujo de
datos que han participado en la instan-
cia. Son aquellas variables que pueden ser
instanciadas durante el proceso.

Con esta informacion, la capa de diagnosis
ejecuta tres pasos:

1. Seleccionar qué RCN deben ser cumplidas
para la instancia determinada.

2. Detectar si el proceso de negocio se ha
ejecutado correctamente, cumpliendo en
correspondiente contrato indicado medi-
ante las reglas de negocio. Este paso se
lleva a cabo construyendo un CSP con las
RCN involucradas en la instancia.

3. Si se detecta una inconsistencia, el proce-
so de diagnosis determina qué restriccion

y, por consiguiente, qué variables son re-
sponsables de ese no cumplimiento.

Para llevar a cabo la anteriormente men-
cionada determinacién de inconsistencias, y la
posterior diagnosis, las RCN y el flujo de datos
se mapean en un CSP. De esta forma, la tarea
de diagnosis puede ser realizada usando dos
técnicas propuestas, detalladas en la Seccion
5.

La capa de diagnosis debe almacenar to-
das las RCN, y obtenerlas posteriormente de
una forma eficiente para determinar qué RCN
deben participar en el proceso. Ya que las re-
glas de negocio se representan como restric-
ciones, usaremos bases de datos de restric-
ciones (Constraint Databases, CDBs) para so-
portar y manejar dichas reglas.

Cuando se maneja una gran cantidad de
datos, la utilizacién de una base de datos es
una decisién obligatoria, especialmente cuan-
do no todas las reglas de negocio se establecen
para el proceso completo. El almacenamien-
to de las reglas de negocio implica también
almacenar todos los detalles relativos a sus
variables y dominios. Estos tipos de infor-
macién y reglas de negocio expresadas co-
mo restricciones son admitidas en Sistemas de
Gestion de Bases de Datos de Restricciones
(Constraint Database Management Systems,
CDBMS).

Las CDBs se desarrollan inicialmente en
1992 [7]. La idea bésica tras el modelo CDB
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es generalizar la nocién de una tupla es una
base de datos relacional a una conjuncién de
constraints, ya que una tupla en algebra rela-
cional puede representarse como una restric-
cién de igualdad entre un atributo de la base
de datos y una constante. En un proceso de ne-
gocio real, deben ser definidas una gran canti-
dad de reglas de negocio, por lo que se necesita
un repositorio para evaluar estas reglas lo mas
pronto posible. La CDb usada en este articulo
se basa en la Labelled Object-Relational Con-
straint Database Architecture (LORCDB Ar-
chitecture) [5].

5. Diagnosis basada en contrato de
procesos de negocio

La seccion previa presenta un framework prop-
uesto compuesto por varias capas. La capa
de diagnosis, afiadida a dicho framework para
conseguir el objetivo de este articulo, hace uso
de dos estrategias para proporcionar dos solu-
ciones de diagnosis diferentes, ambas basadas
en el paradigma de Programacién con Restric-
ciones. Debido a los diferentes operadores de
control de flujo que forman la estructura de un
proceso de negocio, es necesario tener en cuen-
ta la instancia que ha sido ejecutada para de-
terminar las restricciones que compondran el
CSP a resolver, del mismo modo que los datos
de entrada del proceso. Es decir, la informa-
cion acerca de los datos de entrada y las activi-
dades que han sido ejecutadas es de interés ya
que definiran qué RCN deben cumplirse en ca-
da instancia y si esas restricciones se satisfacen
o no dependiendo de los valores de entrada.
Por lo tanto, la capa de diagnosis del frame-
work recibe informacion acerca de las activi-
dades que han sido ejecutadas para construir
el CSP correcto. Los operadores de control de
flujo que influyen en la traza de ejecuciéon son:

e Parallel Split (AND). Este es un hi-
lo de ejecucién simple que se divide en
dos o mas ramas paralelas que se ejecutan
concurrentemente. Ya que todas las ramas
se ejecutan, si la ejecuciéon del proceso de
negocio llega hasta esta estructura, todas
las actividades, y por consiguiente todas

RCN asociadas a ellas, seran tenidas en
cuenta en el proceso de diagnosis.

e Multi-choice (OR/XOR). Esta es una
rama simple que se separa en dos o mas
ramas. Cuando la ejecucion de la rama
simple termina, el hilo de control pasa a
uno o mas ramas dependiendo de la evalu-
acién de una expresion légica. Por lo tan-
go, el CSP a resolver estard compuesto
sblo por esas RCN asociadas a las activi-
dades e las ramas ejecutadas.

e Loop. Esta estructura permite que un
conjunto de actividades sean ejecutadas al
menos una vez dependiendo de una condi-
cién logica. Con respecto a la incorpo-
raciéon de RCN a nuestro CSP, es nece-
sario tener en cuenta que las actividades
que se encuentran dentro del ciclo pueden
ejecutarse varias veces, por lo que las re-
stricciones que afectan a esa parte del pro-
ceso de negocio seran instanciadas acorde
a todas las ejecuciones realizadas.

Una vez que las restricciones del CSP han si-
do determinadas de acuerdo a la traza del pro-
ceso de negocio, entonces la diagnosis puede
realizarse con cualquiera de estas dos solu-
ciones propuestas:

e Diagnosis usando restricciones conc-
retadas. Esta propuesta tiene en cuen-
ta la relacion entre restricciones y activi-
dades. Cada RCN es convertida en una re-
striccion concretada al anadirle un valor
de verdad, dando lugar a un CSP sobrere-
stringido. Usando las restricciones conc-
retadas minimizaremos el nimero de re-
stricciones no satisfechas para encontrar
la minima diagnosis.

e Diagnosis basada en la obtencién de
los MUSes. La idea de esta propues-
ta es encontrar los minimos subconjun-
tos inconsistentes de restricciones (Mini-
mal Unsatisfiable Subsets of constraints,
MUSes, [2]) para encontrar qué es incor-
recto en una instancia de un CSP sobrere-
stringido. Mediante la obtencién de estos
subconjuntos, y calculando sus conjuntos
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conflictivos minimos, podemos encontrar
las reglas de negocio que causan la incon-
sistencia, obteniendo na minima diagno-
sis.

Ambas propuestas de diagnosis se detallan
en las siguientes subsecciones.

5.1. Diagnosis usando restricciones conc-
retadas

Tal y como se mencion6é anteriormente, cada
RCN da lugar a una restricciéon concretada al
afiadirle a la misma su valor de verdad. Para
ello, cada restricciéon cuenta con una variable
booleana (true/false) que se le asocia mediante
una igualdad.

Aplicando esta idea al ejemplo de la Figura
1 se necesitan 21 nuevas variables booleanas,
una para cada restriccion (C1, C2, ...). Al-
gunas de las restricciones concretadas que se
obtienen se muestran en la Figura 4.

Restricciones concretadas:
Cl == (gastos<=ingresos*(.7)
C2 == (gastos>=ingresos*(.3)
C3 == (gastosh == analisis + diseno +
implementacion + pruebas + implantacion)
C4 == (analisis==costePH_A*persA*hA)

C5 == (diseno==costePH_D*persD*hD)
C6 == (analisis<=gastos*0.15)
C7 == (analisis>=gastos*0.1)

C8 == (diseno==analisis)

Figura 4: Restricciones concretadas

Una vez que las nuevas restricciones estan
preparadas, el CSP a resolver se completa
con una funcién objetivo cuyo propoésito es
minimizar el nimero de restricciones no sat-
isfechas, minimizando el nimero de variables
booleanas instanciadas a false.

Y como tltimo paso del proceso, debemos
conocer las variables instanciadas que son re-
sponsables de la inconsistencia. Cada restric-
cién cuenta con varias variables, que podemos
agrupar en un conjunto, debiendo encontrar
la minima cantidad de variables que cubra to-
dos esos conjuntos. De acuerdo con la teoria

de diagnosis, la mejor forma de encontrar ese
cubrimiento minimo es calculando los conjun-
tos conflictivos minimos, cuya definicion en la
siguiente:

Definicién 5. Conjunto conflictivo
(CC) para una colecciéon de componentes C es
un conjunto de componentes H C Usec S de
forma que H contiene al menos un elemento de
cada § € C. Un CC de C es minimo sii ningtn
subconjunto de C es un CC' de C. Los minimos
CC's para un conjunto de conjuntos esta for-
mado por {Hi,Ha,... Hn}, donde H; es un
minimo C'C' de componentes. La cardinalidad
de H; (|H;|) es el nimero de componentes de
‘H;. Esta definicién puede ser adaptada a vari-
ables o restricciones en lugar de componentes.

Esta propuesta presenta una complejidad
computacional despreciable.

5.2. Determinacion de MUSes para la di-
agnosis basada en contrato

Esta implementacién estid basada en la ob-
tencién de todos los MUSes, que represen-
tan la explicacion mas concisa de inviabili-
dad, en términos de nimero de restricciones
involucradas. De hecho, cuando comprobamos
la comnsistencia de un CSP, es preferible cono-
cer qué restricciones se contradicen en lugar
de so6lo saber que el CSP es inconsistente.
Debido a la complejidad computacional de
la obtencion de los MUSes, algunas propuestas
existentes s6lo obtienen algunos de ellos y no
todos los MUSes de un CSP sobrerestringido.
Nuestra propuesta se basa en una mejora en
[3], la cual esta basada en analisis estructural
para determinar todo los MUSes de forma efi-
ciente. En el citado articulo son presentadas
varias técnicas, las cuales mejoran la técnica
de distintas formas dependiendo de la estruc-
tura de la red de restricciones. Estas técnicas
hacen uso del fuerte concepto de entramado es-
tructural de restricciones y de analisis estruc-
tural basado en vecindad para mejorar la efi-
ciencia de los algoritmos exhaustivos. Ya que
los métodos sistematicos para resolver prob-
lemas combinatorios requieren una alta com-
plejidad computacional, el analisis estructural
ofrece una propuesta alternativa para la gen-
eraciéon rapida de todos los MUSes. Por con-
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siguiente, estudios experimentales de estas téc-
nicas superan a la mejor técnica exhaustiva ya
que evitan la necesidad de resolver un elevado
nimero de CSPs con complejidad exponencial.
No obstante ellos afiaden ciertos procedimien-
tos nuevos con complejidad polinomial.

En este articulo se aplican dos técnicas, de
forma que su complejidad computacional pue-
da ser comparada:

e Técnica exhaustiva. Obtiene los MUS-
es mediante una cola y una lista para al-
macenar los subconjuntos que satisfacen
y no satisfacen las RCN, respectivamente
(Algoritmo 1).

//Siendo C las RCN que presentan la
inconsistencia:

Q@ := cola inicializada con las
restricciones en C

MUS := lista que contendrad los MUSes,
inicialmente vacia

while(Q no esta vacia)
{ci...c;} = Q.poll() //devuelve y

elimina la cabeza de Q

for(cy € {¢jq1..cn})

if (NO HSubSet}'C'i"’:;} Uck € MUS //n

es la cardinalidad de {c¢;...c;})
if({c;...cj}Ucy es satisfiable)
Q.add({c;...cj} Uck)
else
MUS.add({c;...c;} Ucg)
endif
endif
eldfor
endwhile

Algoritmo 1: Algoritmo para obtener los MUSes (I)

e Técnica basada en la vecindad de
variables. Utiliza el concepto de vecin-
dad de variables (Variable-Based Neigh-
bourhood) explicado en [3]. Con este fin,
esta técnica relaciona RCN entre si co-
mo vecinas si comparten ciertas variables
no observables, que son aquellas variables
cuyos valores permanecen desconocidos
hasta el fin de la ejecucion del proceso
ya que ellas no son determinadas previ-
amente.

El Algoritmo 2 muestra los detalles del
proceso.

//Siendo C las RCN que presentan la
inconsistencia:
@ := cola inicializada con las
restricciones en C
MUS := lista que contendra los MUSes,
inicialmente vacia
while(Q) no esta vacia)
{ci...c;} == Q.poll() //devuelve y
elimina la cabeza de @
vecinos := expandir({c; ...c;})
//genera los vecinos
for(c, € vecinos)
if({ci...cj}Ucy es satisfiable)
Q.add({c;...c;} Ucy)
else
MUS.add({c;...c;} Ucyg)
endif
eldfor
endwhile

Algoritmo 2: Algoritmo para obtener los MUSes (II)

Como mejora sobre la técnica presenta-
da en [3], cuando son calculados los ve-
cinos de un conjunto de restricciones, no
todos los vecinos se generan: se establece
un orden entre las restricciones, de for-
ma que sblo se generan los vecinos que
son posteriores, en orden, a todas las re-
stricciones del conjunto. De esta forma se
consigue generar sélo nuevos vecinos, evi-
tando el estudio de la consistencia de la
misma coleccién de restricciones repetida-
mente.

Una vez que se han obtenido todos los MUS-
es, el ltimo paso es conocer qué restricciones
y, por lo tanto, qué variables son responsables
de la inconsistencia del contrato. Para ello, y
al igual que el la técnica anterior basada en
restricciones concretadas, utilizaremos el con-
cepto de conjuntos conflictivos minimos para
encontrar el minimo nimero de restricciones
que cubre a todos los MUSes encontrados. El
calculo de estos conjuntos conflictivos nos pro-
porcionara la diagnosis minima para una in-
stancia del proceso de negocio.
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6. Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos utilizando ambas técnicas. Para ello,
y debido a que la complejidad computacional
de la técnica basada en restricciones concre-
tadas es despreciable, compararemos la com-
plejidad computaciones de los dos algoritmos
de obtencion de MUSes. Asimismo, y ya que
ambas estrategias obtienen la misma diagno-
sis minima, y no presentan falsos positivos,
mostraremos algunos ejemplos obtenidos al
aplicar las técnicas al ejemplo en la Figura 1
con distintos datos de entrada.

La Tabla 1 presenta la complejidad com-
putacional de ambos algoritmos de obtencion
de MUSes. Los experimentos han sido realiza-
dos usando distintos casos de test con distinto
nimero de restricciones. La tabla muestra la
media de tiempo empleado por cada algoritmo
y caso de test, asi como las iteraciones nece-
sitadas (es decir, el nimero de subconjuntos
de restricciones cuya consistencia ha sido com-
probada). Es posible notar que la técnica ex-
haustiva emplea méas tiempo que la basada en
vecindad. La razon para esto es que la técnica
exhaustiva trata de encontrar los MUSes me-
diante la comprobacién de todos los posibles
subconjuntos de restricciones, mientras que la
técnica basada en vecindad se limita a los sub-
conjuntos formados por vecinos.

A continuacion se detallan distintas diagno-
sis obtenidas utilizando ambas técnicas: la de
obtencion de MUSes y la de restricciones conc-
retadas, que proporcionan los mismos resulta-
dos. Para ello se han utilizado distintos casos
de test sobre el ejemplo en la Figura 1, partien-
do de una asignacién de variables satisfactible,
y modificando algunos valores para comprobar
las desviaciones en el coste:

e Test case 1: establecer un nimero de horas
muy elevado para una de las subfases de
la fase de implementacion, concretamente
la fase de implementacion 3. Al realizar
la diagnosis, nuestra propuesta determina
dos posibles causas de la desviacién que se
produce: (1) que ha habido una incorrecta
planificacion, y se han dedicado mas horas
de las debidas a la implementacion 3, o (2)

Cuadro 1: Comparacion entre los algoritmos
de obtencién de MUSes

#RCN Técnica Técnica

exhaustiva basada en

vecindad
miliseg.  iter. | miliseg. iter.
9 2.588.891 502 12.547 15
9 1.031.110 256 15.437 24
9 1.004.750 256 12.953 15
9 336.000 129 63.844 16
9 114.265 67 48.235 16
9 114.703 67 46.531 12
11 3.354.115 951 32.313 37
11 426.234 131 10.109 16
11 742.188 157 17.438 22
13 2.326.453 514 15.156 21
13 3.004.571 725 21.063 31

que se han asignado méas personas de las
necesarias a dicha subfase.

Test case 2: establecer un nimero de ho-
ras muy elevado para la implementacion
3, y un nimero muy bajo para la imple-
mentacién 2. La diagnosis indica que el
problema es una combinacién entre un er-
ror en las personas u horas asignadas tan-
to a la implementacién 2 como a la im-
plementacién 3, habiendo 4 posibilidades:
(1) error en las personas de la imple-
mentacion 2 y 3, (2) error en las personas
de la implementacién 2 y las horas de la
implementacion 3, (3) error en las horas
de la implementaciéon 2 y las personas de
la 3, 0 (4) error en las horas de la imple-
mentaciéon 2 y la 3.

Test case 3: establecer un nimero tanto
bajo como elevado de personas para par-
ticipar en la fase de analisis. La diagno-
sis determina que, o bien las horas traba-
jadas en dicha fase, o bien las personas
involucradas han sido mal determinadas.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se propone un nuevo frame-
work para la diagnosis de las desviaciones de
costo que se producen en el desarrollo de un
proyecto software, estando sus fases represen-
tadas mediante un proceso de negocio. Este
framework permite diagnosticar una instancia
del proceso es funcién de las reglas de negocio
establecidas por la organizacién, y a partir de
los datos establecidos durante la consecucion
de dicha instancia. Las reglas de negocio son
descritas como restricciones que se almacenan
en una Base de Datos de Restricciones. Se han
definido dos tipos de técnicas basadas en Pro-
gramacién con Restricciones para obtener la
minima diagnosis de una manera eficiente.

En este articulo se han diagnosticado las
causas de la desviacién de coste en proyectos
software. Como trabajo futuro, puede ser posi-
ble incorporar el estudio de otros factores que
pueden sufrir desviacién, como la planificacion
temporal de los proyectos. De esta forma se
conseguiria ayudar a la toma de decisiones
en nuevos proyectos con respecto a todos los
factores que influyen en el éxito de su desar-
rollo sin desviaciones. Asimismo, seria posible
la ubicacién de puntos de control a lo largo
del proceso, de forma que se pudiera determi-
nar el cumplimiento del contrato descrito por
las reglas de negocio durante la ejecucion del
proyecto, para poder asi corregir las desvia-
ciones antes de su finalizacién.
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