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Prólogo 
 

Las XVII Jornadas de Ingeniería del Software y Bases de Datos (JISBD) (JISBD 2012) se ce-
lebraron del 17 al 19 de Septiembre de 2012 en Almería y fueron organizadas por Grupo de 
Investigación de Informática Aplicada de la Universidad de Almería. Al igual que en anterio-
res ediciones, JISBD se celebró  en paralelo y compartiendo algunos actos de las XII Jorna-
das de Programación y Lenguajes (PROLE) y de las VIII Jornadas de Ciencia e Ingeniería de 
Servicios (JCIS). Lo tres eventos son organizados bajo el auspicio de SISTEDES, la Socie-
dad de Ingeniería del Software y Tecnologías de Desarrollo de Software.  

JISBD se ha consolidado como  un foro de referencia donde investigadores y profesiona-
les de España, Portugal e Iberoamérica, en los campos de la Ingeniería del Software y de las 
Bases de Datos, pueden debatir e intercambiar ideas, crear sinergias y, sobre todo, conocer la 
investigación que se está llevando a cabo en dicha comunidad. A fin de conseguir de manera 
efectiva este espacio de intercambio, las jornadas se organizaron por sesiones temáticas en las 
que han tenido cabida hasta cinco tipos de contribuciones: (1) trabajos regulares, que presen-
tan algún resultado de investigación, (2) trabajos emergentes, que están comenzando su an-
dadura, (3) demostraciones de herramientas, (4) trabajos relevantes ya publicados y (5) tuto-
riales. Para iniciar el debate indicando los aspectos más destacables y los más discutibles de 
cada contribución, los coordinadores de sesión delegaron parcialmente dicha responsabilidad 
en la figura del contraponente de cada contribución.  

Las sesiones temáticas de esta edición han sido: 
- Sesión 1: Bases de Datos, Almacenes de Datos, Minería de Datos, Recuperación de la in-

formación 
- Sesión 2: Ingeniería Web, Interfaces de Usuario, Sistemas Colaborativos, Computación 

Ubicua 
- Sesión 3: Apoyo a la decisión en Ingeniería del Software, Metodologías, Experimentación 
- Sesión 4: Calidad, Pruebas y Requisitos 
- Sesión 5: Desarrollo de Software Dirigido por Modelos 
- Sesión 6: Líneas de Producto, Componentes y Arquitecturas Software 
- Sesión 7: Otros aspectos de Ingeniería del Software y Bases de Datos.  

Este volumen presenta las 86 contribuciones que han formado parte de esta edición: 35 
trabajos regulares (con un 71% de ratio de aceptación), 19 trabajos emergentes (con un 89% 
de ratio de aceptación), 18 trabajos ya publicados, 14 herramientas y 2 tutoriales. También 
ofrece una breve reseña de la charla invitada impartida por el profesor Armando Fox de la 
Universidad de California, Berkeley titulada: “Cruzando el abismo educativo” de la ingenier-
ía de software utilizando Software como Servicio y computación en nube. Agradezco que 
aceptara formar parte de estas Jornadas y su más que colaborativa disposición. 

Un signo que acompaña la madurez de la comunidad es la existencia de un abanico de 
herramientas software cada vez más poblado y de mayor calidad. En esta edición se dispuso 
un comité de apoyo para su revisión y se organizó una breve sesión plenaria el último día 
donde dar a conocer y discutir sobre el “mapa de herramientas” de la comunidad JISBD. Es-
tamos convencidos de que esta iniciativa aumentará las sinergias entre los grupos de investi-
gación y por ende aumentará el valor del conocimiento científico y tecnológico que va ateso-
rando nuestra comunidad.  



Me gustaría expresar mi más sincero agradecimiento a los miembros del Comité de Pro-
grama por su tiempo y dedicación a la hora de revisar y seleccionar los artículos que fueron 
finalmente aceptados para su presentación, y que han permitido confeccionar un año más un 
programa de gran calidad y nivel. También a los distintos Coordinadores que se han ocupado 
de organizar aspectos esenciales como las demostraciones de herramientas (Cristina Vicente 
y Fernando Sánchez), trabajos relevantes (Amador Durán), tutoriales (Ángeles Saavedra) y 
coordinadores de las diferentes sesiones temáticas. Por supuesto, mi agradecimiento a los au-
tores que enviaron artículos a las Jornadas, hayan sido aceptados o no, por su esfuerzo y con-
tribución al evento.  

También me gustaría agradecer al equipo del comité de organización liderado por Luis 
Iribarne su gran esfuerzo y excelente trabajo, que han permitido hacer realidad esta conferen-
cia; al Comité Permanente de las JISBD por depositar su confianza a la hora de presidir el 
Comité de Programa, y por su constante apoyo y soporte. Mención especial merece Coral Ca-
lero, cuyos consejos y ayuda como presidente saliente han sido siempre inestimables. Un es-
pecial agradecimiento a la Universidad de Almería, que ha hecho posible que la conferencia 
fuera todo un éxito. Asimismo, este evento no hubiera sido posible sin el aval de la Sociedad 
de Ingeniería del Software y Tecnologías de Desarrollo de Software (SISTEDES) y sin la co-
laboración de la Asociación de Técnicos de Informática (ATI), y la oficina española del 
W3C. 

Muchas gracias a todos los asistentes y participantes a las JISBD 2012, y esperamos ver-
les de nuevo en las próximas JISBD. 

 
Almería, Septiembre 2012 

 
Antonio Ruiz-Cortés 

Presidente del Comité de Programa de JISBD 2012 

 
  



Prologo de la Organización 
 
Las jornadas SISTEDES 2012 son un evento científico-técnico nacional de ingeniería y tec-
nologías del software que se celebra este año en la Universidad de Almería durante los días 
17, 18 y 19 de Septiembre de 2012, organizado por el Grupo de Investigación de Informática 
Aplicada (TIC-211). Las Jornadas SISTEDES 2012 están compuestas por las XVII Jornadas 
de Ingeniería del Software y de Bases de Datos (JISBD’2012), las XII Jornadas sobre Pro-
gramación y Lenguajes (PROLE’2012), y la VIII Jornadas de Ciencia e Ingeniería de Servi-
cios (JCIS’2012). Durante tres días, la Universidad de Almería alberga una de las reuniones 
científico-técnicas de informática más importantes de España, donde se exponen los trabajos 
de investigación más relevantes del panorama nacional en ingeniería y tecnología del softwa-
re. Estos trabajos están auspiciados por importantes proyectos de investigación de Ciencia y 
Tecnología financiados por el Gobierno de España y Gobiernos Regionales, y por proyectos 
internacionales y proyectos I+D+i privados. Estos encuentros propician el intercambio de 
ideas entre investigadores procedentes de la universidad y de la empresa, permitiendo la difu-
sión de las investigaciones más recientes en ingeniería y tecnología del software. Como en 
ediciones anteriores, estas jornadas están auspiciadas por la Asociación de Ingeniería del 
Software y Tecnologías de Desarrollo de Software (SISTEDES).  

Agradecemos a nuestras entidades colaboradoras, Ministerio de Economía y Competitivi-
dad (MINECO), Junta de Andalucía, Diputación Provincial de Almería, Ayuntamiento de 
Almería, Vicerrectorado de Investigación, Vicerrectorado de Tecnologías de la Información 
(VTIC), Enseñanza Virtual (EVA), Escuela Superior de Ingeniería (ESI/EPS), Almerimatik, 
ICESA, Parque Científico-Tecnológico de Almería (PITA), IEEE España, Colegio de Inge-
nieros Informática de Andalucía, Fundación Mediterránea, y a la Universidad de Almería por 
el soporte facilitado. Asimismo a D. Félix Faura, Director de la Agencia Nacional de Evalua-
ción y Prospectiva (ANEP) de la Secretaría de Estado de I+D+i, Ministerio de Economía y 
Competitividad, a D. Juan José Moreno, Catedrático de la Universidad Politécnica de Ma-
drid, presidente de la Sociedad de Ingeniería y Tecnologías del Software (SISTEDES), a D. 
Francisco Ruiz, Catedrático de la Universidad de Castilla-La Mancha, y a D. Miguel Toro, 
Catedrático de la Universidad de Sevilla, por su participación en la mesa redonda "La inves-
tigación científica informática en España y el año Turing”; a Armando Fox de la Universidad 
de Berkley (EEUU) y a Maribel Fernández del King’s College London (Reino Unido), como 
conferenciantes principales de las jornadas, y a los presidentes de las tres jornadas por facili-
tar la confección de un programa de Actividades Turing. Especial agradecimiento a los volun-
tarios de las jornadas SISTEDES 2012, estudiantes del Grado de Ingeniería Informática y del 
Postgrado de Doctorado de Informática de la Universidad de Almería, y a todo el equipo del 
Comité de Organización que han hecho posible con su trabajo la celebración de una nueva 
edición de las jornadas JISBD'2012, PROLE'2012 y JCIS'2012 (jornadas SISTEDES 2012) 
en la Universidad de Almería. 
 

Luis Iribarne 
Presidente del Comité de Organización 
@sistedes2012{JISBD;PROLE;JCIS} 
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Abstract. La realización de procesos de negocio (PNs) mediante servicios 

presenta varias ventajas frente a otras opciones tales como desacoplar la 

definición de los PN de las tecnologías que los implementan, promover la 

reutilización de los servicios entre distintos PNs, y facilitar el análisis del 

impacto de los cambios, tanto en la definición de los PNs como en su 

implementación. En el framework MINERVA se propone un enfoque MDA 

para la generación automática de servicios en SoaML desde PNs en BPMN2, 

mediante transformaciones QVT. Hemos validado las transformaciones 

propuestas por medio de un experimento que se centró en evaluar dos 

características de calidad: la adecuación de las transformaciones propuestas (en 

relación con lo que los usuarios esperan modelar por sí mismos a partir del 

modelo de PN) y la entendibilidad de los modelos de servicios que se generan 

(por medio del significado de los elementos generados y sus relaciones). Hemos 

encontrado que el 82% y el 75% de los participantes prefiere y entiende, 

respectivamente, el diseño que proponemos. 

Keywords: validación empírica, experimentación, generación automática, 

transformaciones QVT, SoaML y BPMN2, modelos de PNs y servicios. 

1   Introducción 

La realización de procesos de negocio (PNs) mediante servicios (Service Oriented 

Computing, SOC) [1] permite desacoplar la definición de los PNs de las tecnologías 

que los implementan, soportando la visión horizontal de la organización basada en 

PNs.  La implementación con servicios presenta, entre varias ventajas frente a otras 

opciones, la reutilización de servicios entre distintos PNs, facilitar el análisis del 

impacto de los cambios tanto en la definición de los PNs como en su implementación, 

con mínimo impacto de unos en otros, permitiendo la introducción de cambios y 

nuevos requisitos de forma más ágil [2]. La derivación automática de servicios desde 



PNs mediante desarrollo dirigido por modelos (Model Driven Development, MDD) 

[3] permite además, entre otras cosas, explicitar la trazabilidad de las relaciones entre 

los elementos de los modelos de PNs y servicios, promoviendo también la 

reutilización del conocimiento que se encuentra embebido en las transformaciones 

definidas entre los distintos metamodelos y modelos. El  modelado de PNs y servicios 

es un aspecto clave para soportar la visión horizontal de la organización basada en 

PNs, su gestión, optimización y mejora (Business Process Management, BPM) [4] [5] 

[6]. El framework MINERVA [7] que hemos definido soporta esta visión horizontal 

con foco en la mejora continua de PNs realizados mediante servicios con desarrollo 

dirigido por modelos. Entre otros elementos, incluye una metodología nombrada 

BPSOM [8] y transformaciones con el lenguaje Query/View/Transformations (QVT) 

[9], para guiar el desarrollo de servicios desde PNs [10], proveyendo soporte a la 

trazabilidad entre PNs y servicios, y a la introducción de mejoras ágilmente en ambos.  

El objetivo de este artículo es presentar la validación de las transformaciones QVT 

integradas en MINERVA para la generación automática de modelos de servicios 

especificados en Service Oriented Architecture Modeling Language (SoaML) [11] 

desde modelos de PNs especificados en Business Process Model and Notation 

(BPMN2) [12] que hemos realizado mediante un experimento, no así el detalle de las 

transformaciones que pueden verse en [10]. Como principal resultado hemos obtenido 

que la generación automática provee un diseño de servicios adecuado y entendible, 

para ser utilizado en el proceso de desarrollo de software para el desarrollo de 

servicios. El resto del documento está organizado de la siguiente forma: en la sección 

2 se presentan brevemente las transformaciones QVT y la correspondencia entre 

elementos de los metamodelos BPMN2 y SoaML definidas, en la sección 3 se 

presenta el detalle de la definición del experimento y el análisis de resultados 

obtenidos, en la sección 4 se presentan trabajos relacionados y finalmente en la 

sección 5 se elaboran algunas conclusiones y el trabajo futuro.  

2   Transformaciones QVT de BPMN2 a SoaML 

Para generar los modelos de servicio en SoaML desde modelos de PNs en BPMN2 

definimos en primer lugar la correspondencia entre elementos en los metamodelos de 

BPMN2 y SoaML apoyados en el razonamiento realizado para la construcción de una 

ontología de modelado de PNs y servicios [13], en base a la evaluación de diversos 

estándares, metamodelos y notaciones existentes. En cuanto al modelo BPMN2, la 

principal construcción que identificamos para generar los servicios en SoaML 

corresponde al patrón de flujo de mensaje entre dos pools distintos, Messageflow, 

donde la actividad objetivo es una ServiceTask y la actividad origen una Task. La 

actividad  implementada como servicio provisto (rol provider) es la identificada como 

ServiceTask, y la actividad Task que lo invoca tiene el rol consumer.  

La generación automática solo requiere que el Arquitecto marque las acctividades 

desde las cuales generar los servicios del modelo como ServiceTasks, generando con 

los mismos nombres. Cuando hay otros elementos en el modelo BPMN2, como ser las 

Interfaces, Operations y Messages para el servicio provisto, mantenemos los nombres 

y definiciones asociándolos con el servicio generado para el proveedor. En cuanto al 



modelo SoaML generado, puede tener  tres formas distintas según el patrón de 

comunicaciones aplicado: bidireccional y unidireccional con Interfaces simples UML, 

o bidireccional con Interface SoaML ServiceInterface. Combinando las opciones de 

generación teniendo en cuenta los distintos casos en el modelo BPMN2 y el SoaML 

definimos seis transformaciones QVT, cada una de las cuales se compone de siete 

relaciones "top relation" y otras que son invocadas desde éstas. En todos los casos se 

generan los cinco diagramas que se muestran en la Fig. 1 obteniendo modelos de 

servicio SoaML completos desde el punto de vista de la especificación de los mismos, 

donde el usuario únicamente tiene que incluir la lógica del negocio al implementarlos.  

 

 
Fig. 1. Definición general de las transformaciones QVT para generar servicios  

 

Como se puede ver en la Fig. 1, desde el BPMN2 Model generamos el SoaML 

Model, luego para cada Pool en el PN colaborativo generamos un Participant en el 

modelo de servicios, y para cada extremo de los Messageflow generamos un 

MessageType. Para cada par de actividades que cumplen el patrón de servicios 

presentado (.i. e. Messageflow entre dos Pools distintos con target una ServiceTask y 

source una Task) generamos la especificación completa de servicios para el patrón de 

comunicación elegido, incluyendo las Interfaces con Operations y Parameters, y el 

ServiceContract asociado con la definición de roles. Luego de generar los servicios, 

generamos los Ports y los asociamos a los Participants según los servicios provistos y 

requeridos por cada uno (Service and Request Ports respectivamente), y asociamos 

los MessageType generados como tipo de los parámetros de las operaciones. El PN 

colaborativo completo se corresponde con la ServicesArchitecture que incluye los 

Participants, ServiceContracts y el rol que cada participante juega en cada servicio.  

3   Validación empírica de las transformaciones QVT   

El experimento realizado tuvo como objetivo validar la sub-característica 

Adecuación (Suitability) de la característica Funcionalidad (Functionality), y la sub-



característica Entendibilidad (Understandability) de la característica Usabilidad 

(Usability), según las definiciones de ISO 9126 [14], de las transformaciones QVT 

definidas y de los modelos de servicios en SoaML generados mediante las 

transformaciones desde los modelos BPMN2. Fue realizado gracias a la participación 

de varios Ingenieros en Informática y Computación de la Universidad de Castilla – La 

Mancha, España y de la Universidad de la República, Uruguay, quienes evaluaron el 

diseño de servicios que proponemos. El experimento fue realizado siguiendo la 

definición, procedimientos y guías en [15] [16] [17], en base al proceso de seis etapas 

de [15]: definición, planificación, operación, análisis e interpretación, evaluación de 

la validez, y presentación y diseminación, que se describen a continuación.  

3.1   Definición  

El objetivo del experimento era evaluar si las transformaciones QVT que 

definimos provee a los diseñadores de software con un diseño de servicios en SoaML 

que se corresponde con lo que esperarían para realizar PNs con servicios y que 

pueden ser utilizados para el desarrollo de servicios. En términos de la plantilla GQM 

(Goal, Question, Metrics) [18] fue definido según la Tabla 1. La pregunta de 

investigación que planteamos es la siguiente:  

  

¿Las transformaciones QVT definidas entre modelos BPMN2 y SoaML proveen a 

los Ingenieros de software con modelos de servicios que son adecuados a lo que 

esperarían modelar ellos mismos, así como usables como diseño de servicios en su 

desarrollo de servicios desde modelos de PNs?  

Tabla 1.  Definición del experimento en GQM. 

Analizar transformaciones QVT entre modelos BPMN2 y SoaML  

con el propósito de evaluar 

con respecto a  la funcionalidad de las transformaciones y la usabilidad de 

los modelos SoaML generados 

desde el punto de vista de Ingenieros de software 

en el contexto de  diseñar servicios para realizar Procesos de Negocio (PNs) 

3.2   Planificación   

En la etapa de planificación se prepara la realización del experimento según la 

definición previa. En la Fig. 3 se muestra el resumen del plan experimental, cuyos 

elementos se describen en esta sección. 

Selección de contexto y sujetos. La realización del experimento requiere que los 

sujetos participantes tengan estudios de por lo menos cinco años en Informática con 

conocimientos generales de modelado y diseño de software, y notaciones para 

especificar dichos modelos, como puede ser UML.   



 
Fig. 3. Resumen del plan experimental 

 

Con este objetivo, los participantes debían ser estudiantes del último año de una 

carrera de computación de cinco años, estudiantes de posgrado (Maestría y 

Doctorado), profesores de universidad, ingenieros profesionales egresados de 

universidad. Siendo que el grupo Alarcos de la Universidad de Castilla – La Mancha 

cuenta con una aplicación desarrollada específicamente para realizar experimentos 

online, Empirical-WebGen [19], decidimos realizar el experimento vía web, enviando 

email a varias personas que cumplían los requisitos para realizar el experimento, de 

los que veintiuno aceptaron.  

Los modelos de PN usados en los ejercicios fueron seleccionados de casos reales y 

ejemplos conocidos, adaptados a las necesidades del experimento. Los cinco modelos 

de PN utilizados fueron: Otorgar préstamo de un banco, Cirugía Mayor Ambulatoria 

(CMA) de un hospital,  Licencia de conducir de una oficina de Tránsito, Carrito de 

Compras del sitio Web de una Compañía de Ventas, y Reserva de viaje de una 

Agencia de viajes. Cada modelo de PN tenía una complejidad distinta asociada, que 

definimos según la cantidad de servicios que serían generados a partir del mismo, 

siendo S  = pequeño (Small, cuatro servicios), M = medio (Medium, siete servicios) y 

L = grande (Large, once servicios).  

Selección de variables. Las características a ser evaluadas para alcanzar los objetivos 

del experimento fueron seleccionadas según las definiciones en ISO 9126 [14] (ahora 

ISO/IEC 25000 [20]). Las variables dependientes del experimento corresponden a las 

sub-características Adecuación de Funcionalidad, y Entendibilidad de Usabilidad, que 

fueron medidas con las variables que se describen a continuación. Para la 

Adecuación, en primer lugar contamos los acuerdos con la opción correspondiente a 



nuestra propuesta de diseño para derivar servicios desde modelos PN con las 

transformaciones, el tiempo que lleva a cada sujeto responder cada ejercicio, y la 

eficiencia en realizar cada ejercicio, calculada como cantidad de acuerdos/tiempo 

incurrido. Para la Entendibilidad, en primer lugar contamos las respuestas correctas en 

cada una de las seis preguntas en cada ejercicio sobre el diseño de servicios generado, 

así como el tiempo y la eficiencia igual que antes, pero utilizando la variable 

respuestas correctas en lugar de acuerdos, y finalmente pedimos que se evaluara la 

complejidad del diagrama SoaML generado en cada ejercicio.  

Formulación de Hipótesis. Las respuestas a la pregunta de investigación para las 

sub-características de Adecuación y Entendibilidad son provistas directamente por el 

porcentaje de acuerdos y respuestas correctas para cada parte del experimento. Por lo 

tanto, no podíamos esperar resultados del tipo “utilizar esto es mejor que utilizar lo 

otro”; por lo cual las hipótesis que definimos están relacionadas con la evaluación de 

las amenazas a la validez del experimento según la influencia de la variación de las 

variables independientes en los resultados de las dependientes. Para la Adecuación 

definimos dos variables independientes: la presentación de las transformaciones QVT 

como diagramas SoaML generados o reglas textuales de correspondencia, y la 

complejidad de los modelos de PN; y para la Entendibilidad solo ésta última, las 

cuales se muestran en la Tabla 2.  

Tabla 2.  Hipótesis centrales para la evaluación de la Adecuación y Entendibilidad  

Variable 

dependiente 

Medida por  Hipótesis Variables 

independientes 

Adecuación Acuerdos 

Tiempo 

Eficiencia 

H0.a = la presentación de las 

transformaciones QVT como diagramas o 

reglas de correspondencia textuales no tiene 

efecto en los resultados de Adecuación  

H1.a = ¬ H0.a 
H0.b = la Complejidad del modelo de PN  

no tiene efecto en la Adecuación de las 

transformaciones QVT  

H1.b = ¬ H0.b 

Tipo de  

presentación 

(diagrama, 

reglas 

textuales) 

Complejidad 

del modelo de 

PN  

 

Entendibilidad Respuestas 

correctas 

Tiempo  

Eficiencia  

Evaluación 

H0.c = la Complejidad del modelo de PN 

no tiene efecto en la Entendibilidad del 

resultado de las  

transformaciones QVT 

H1.c = ¬ H0.c 

Complejidad  

del modelo de 

PN  

 

Definimos también hipótesis complementarias para evaluar las implicancias del 

nivel educativo y el conocimiento de los lenguajes de notación UML, SoaML y 

BPMN2 pedidos en el cuestionario inicial en el sitio web (durante la realización del 

experimento), que no presentamos aquí por limitaciones de espacio y a que los 

resultados sobre las correlaciones no fueron concluyentes.  

 

Diseño del experimento. El experimento fue definido en dos partes: la primera 

correspondiente a la variable dependiente Adecuación y la segunda a la 

Entendibilidad. Los sujetos fueron repartidos al azar en dos grupos, Grupo A y Grupo 



B, mediante la asignación de cada sujeto que aceptaba realizar el experimento a un 

grupo distinto en forma secuencial al recibir el email de respuesta, comenzando con el 

Grupo A, de forma que la asignación fuera balanceada. De esta forma, once sujetos 

fueron asignados al Grupo A y diez al Grupo B.   

 

Parte 1 - Adecuación. Se utilizaron dos modelos de PN: Otorgar préstamo 

correspondiendo al Modelo 1, y Licencia de Conducir correspondiendo al Modelo 2; 

los mismos diagramas y reglas textuales de correspondencia fueron entregados a cada 

Grupo, pero en orden distinto. El Grupo A realizó la primer asignación de tareas sobre 

el Modelo1 respondiendo para cada ejercicio de tipo de diagramas SoaML, primero 

las preguntas con tipo de presentación diagramas y segundo las reglas textuales de 

correspondencia; la segunda asignación de tareas se realizó sobre el Modelo 2 

respondiendo para cada ejercicio primero las preguntas con tipo de presentación 

reglas textuales y segundo diagramas. El Grupo B lo hizo en forma opuesta, para el 

Modelo 1 primero las preguntas con tipo de presentación reglas textuales y segundo 

diagramas, y para el Modelo 2 primero las preguntas con tipo de presentación 

diagramas y segundo las de reglas textuales. La complejidad de cada modelo de PN 

corresponde para el Modelo1 a pequeña (cuatro servicios) y para el Modelo 2 a media 

(siete servicios). El diseño del experimento Parte 1 – Adecuación corresponde a un 

2x2 factorial y se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3.  Diseño del experimento Parte 1 - Adecuación 

 Modelo de PN  

Adecuación 

Diagramas-Reglas 

Otorgar Préstamo 

Grupo A 

Licencia de conducir 

Grupo B 

Reglas-Diagramas Grupo B Grupo A 

 

Para cada modelo de PN se proponían cuatro ejercicios correspondientes a cuatro 

diagramas SoaML generados por las transformaciones, y en cada uno se brindaban 

cuatro diseños distintos tanto como diagramas SoaML como reglas textuales, de los 

cuales los sujetos solo podían elegir una opción. Las opciones de diseño corresponden 

a: nuestra generación que identifica todas las posibles ServiceTasks (según semántica 

de las actividades en el PN) entre dos Pools para automatizar la generación de 

servicios lo más posible; combinación en un único servicio de dos ServiceTasks 

relacionadas conceptualmente pero en dos Messageflows distintos; un subconjunto de 

posibles ServiceTasks para automatizar la generación de servicios, o todas las 

actividades involucradas en messageFlows entre distintos pools identificadas como 

ServiceTasks sin importar su semántica. Para cada diagrama SoaML generados en 

evaluación (ServicesArchitecture, Service Interfaces, ServiceContract y 

Participants&Services) las cuatro opciones de diseño se mantienen entre los 

diagramas, conformando así el diseño completo de servicios (el orden de presentación 

de las opciones se cambia para cada diagrama). En la Fig. 4 se presenta un ejemplo 

para el diagrama de ServiceArchitecture y dos opciones de diseño de las cuatro 

provistas. 

 



 
Fig. 4.  Parte 1 ejemplo de ejercicio de diagramas y reglas textuales para Adecuación 

 

Parte 2 - Entendibilidad. Para esta parte se utilizaron tres modelos de PN adicionales: 

la Cirugía Mayor Ambulatoria (CMA) correspondiente al Modelo 3,  el  Carrito de 

Compras del sitio Web correspondiente al Modelo 4 y la Reserva de viaje 

correspondiente al Modelo 5. La complejidad de los modelos es: pequeña para el 

Modelo 3 (cuatro servicios), media para el Modelo 4 (siete servicios) y grande para el 

Modelo 5 (once servicios). Igual que en la parte anterior, para cada modelo de PN se 

proponían cuatro ejercicios correspondientes a cuatro diagramas SoaML generados 

por las transformaciones (pero solamente con la opción de diseño de nuestra 

generación), y en cada diagrama seis preguntas sobre el significado de los elementos 

en el mismo, para ser respondidas con Verdadero o Falso.  El orden de las seis 

preguntas era al azar para cada individuo y para cada ejercicio.  



Para cada ejercicio sobre un diagrama SoaML se pedía también la evaluación de la 

complejidad del modelo en una escala de 1 a 5 (1 más simple, 5 más complejo). En la 

Fig. 5 se presenta un ejemplo para el diagrama de ServicesArchitecture y las seis 

preguntas relacionadas, así como la evaluación de la complejidad.  
 

 
Fig. 5.  Parte 2 ejemplo de ejercicio de diagramas SoaML para Entendibilidad 

Materiales experimentales. Tres materiales distintos fueron entregados a ambos 

grupos para realizar el experimento: un tutorial en las dos notaciones a utilizar, 

BPMN2 y SoaML, y un ejemplo para cada tipo de ejercicio que tenían que realizar.   

Evaluación de la validez. Las amenazas a la validez del experimento fueron 

analizadas como parte de la planificación del experimento, y se describen debajo:   

- validez de construcción: las medidas seleccionadas de acuerdos/respuestas correctas, 

tiempo y eficiencia son normalmente utilizadas en Ingeniería de Software empírica 

para medir variables dependientes. Que el tiempo registrado pueda no ser el real al ser 

el experimento online se redujo con un time-out y avisando a los sujetos que una vez 

comenzado el experimento se debía terminar sin interrupciones.   

- validez interna: los modelos de PN y dominios son conocidos de la vida diaria, de 

forma de mitigar la necesidad de comprender el problema. Para reducir los efectos de 



fatiga cada parte duraba una hora y se podían realizar en cualquier momento. Los 

sujetos aceptaron realizar el experimento sin ser forzados, explicando la importancia 

del mismo para el trabajo de investigación.  

- validez externa: Los  sujetos fueron seleccionados según las restricciones definidas 

contando con una muestra heterogénea de estudiantes de doctorado, de posgrado y 

grado (último año), profesores de universidad y profesionales.  

- validez de conclusiones: El conjunto completo de datos consistió en 336 respuestas 

para la parte 1, 1.512 para la parte 2 y 252 respuestas para la parte 2 de evaluación de 

la complejidad, correspondientes a los 21 sujetos que realizaron el experimento.  

3.3   Operación del experimento 

Preparación. El experimento fue realizado por parte de un Doctor Ingeniero con 

conocimiento de modelado, para evaluar los tiempos y corregir errores en el material.  

Ejecución. Los sujetos que aceptaron recibieron vía email la descripción de las partes 

del experimento, su duración, y secuencia de realización (parte 1 antes que parte 2, 

aún en momentos distintos). Se otorgó una semana para hacer el experimento, y se 

enviaron los links para acceder a la aplicación WebGen y al tutorial, la asignación de 

grupo y el usuario y password. Las respuestas se almacenan en la base de datos de la 

aplicación, y pueden ser extraídas en formatos como Excel o pdf.  

Validación de datos. La aplicación web tiene controles para asegurar que cada 

ejercicio y pregunta se respondiera según las definiciones, evitando la navegación 

hacia adelante y atrás entre ejercicios, asegurando que solo se avanza al siguiente una 

vez que se terminó el anterior. Cada parte del experimento fue chequeada por datos 

perdidos, que no fue el caso siendo las veintiún ejecuciones del experimento válidas.  

3.4   Análisis de datos e interpretación de resultados 

Para el procesamiento de los datos se utilizó el paquete estadístico SPSS. Como ya 

fue mencionado, las respuestas a la pregunta de investigación están dadas 

directamente por el porcentaje de acuerdos y respuestas correctas para cada parte del 

experimento, los que se presentan en la Tabla 4 a continuación.  

Tabla 4.  Resultados generales para las variables de Adecuación y Respuestas correctas 

Variables dependientes Medidas por Media Desv. estándar 

Adecuación Acuerdos (%) 82,14 38,36 

 Tiempo (s) 154,07 120,61 

 Eficiencia 0,764 0,348 

Entendibilidad  Respuestas correctas (%) 75,38 12,56 

 Tiempo (s) 290,83 85,92 

 Eficiencia 0,277 0,081 

 Evaluación Media=3 0,472 



El porcentaje de Acuerdos en Adecuación indica que la solución de diseño de 

servicios que proponemos con las transformaciones QVT es apropiado para el diseño 

de servicios que los usuarios esperan, en promedio en un 82% de los casos. Para la 

Entendibilidad de los modelos de servicios en SoaML generados, el porcentaje de 

Respuestas Correctas indica que los usuarios los entienden en promedio en un 75% de 

los casos. Estos porcentajes indican entonces, que la solución que proponemos para el 

diseño de servicios a obtener desde modelos de PN en forma automática, es adecuada 

y entendida por los Ingenieros de software en esos altos porcentajes. Con respecto al 

tiempo promedio para cada ejercicio, en la Parte 2 es el doble que en la Parte 1, con el 

porcentaje de respuestas correctas menor que el de acuerdos, con lo cual la eficiencia 

para la Parte 2 es la cuarta parte de la eficiencia de la Parte 1.   

Los resultados presentados pueden descomponerse además para Adecuación según 

el tipo de presentación (diagrama, reglas textuales) y la complejidad del modelo de 

PN (Modelo 1 pequeña y Modelo 2 media), y para Entendibilidad según complejidad 

del modelo de PN (Modelo 3 pequeña, Modelo 4 media y Modelo 5 grande). Estos 

resultados se muestran en las Tabla 5 para Adecuación y Tabla 6 para Entendibilidad, 

y en la Fig. 6 como diagramas de caja para Acuerdos por Tipo de presentación y 

Complejidad del modelo, y Respuestas correctas por Complejidad del modelo.  

Tabla 5.  Resultados de Adecuación por tipo de presentación y modelo   

 Tipo de presentación  Complejidad del Modelo de PN 

Adecuación Diagramas Reglas textuales Modelo 1 Modelo 2 

 Media Dev.std Media Dev.std. Media Dev.std. Media Dev.std. 

Acuerdos (%) 84,83 13,01 79,09 11,30 88,58 31,8 75,17 43,1 

Tiempo (s) 135,11 156,67 173,33 203,07 195,69 231,36 112,75 97,61 

Eficiencia 0,832 0,374 0,625 0,279 0,698 0,387 0,798 0,293 

Tabla 6.  Resultados de Entendibilidad por modelo   

 Complejidad del Modelo de PN  

Entendibilidad Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

 Media Dev.std Media Dev.std. Media Dev.std. 

Resps. Correctas (%) 75,93 12,45 76,46 13,03 73,75 13,76 

Tiempo (s) 259,63 66,16 263,29 26,78 349,56 115,07 

Eficiencia 0,308 0,091 0,293 0,058 0,229 0,076 

Evaluación  Mediana=3 0,638 Mediana=3 0,685 Mediana=4 0,789 

 
Fig. 6.  Acuerdos por tipo de presentación& modelo, Respuestas correctas por modelo 

 



Se puede observar que el porcentaje de Acuerdos es mayor para Diagramas 

(84,83%) que para Reglas (79,09%), los tiempos por Diagramas (135,11s) son 

menores que los de Reglas (173,33s), por lo que la eficiencia es mayor para los 

Diagramas (0,832) que para las Reglas (0,625). El porcentaje de Acuerdos es mayor 

para el Modelo 1 (88,58%) que para el Modelo 2 (75,17%), y los tiempos para el 

Modelo 1 (195,69s) también son mayores que para el Modelo 2 (112,75s), los 

resultados para la eficiencia son similares pero mayores para el Modelo 2 (0,798) que 

para el Modelo 1 (0,698). Los resultados para Entendibilidad son similares para los 

tres modelos en cuanto a Respuestas correctas: Modelo 1 (75,93%), Modelo 2 

(76,46%) y Modelo 3 (73,75%), incrementándose los tiempos al incrementarse la 

complejidad y bajando la eficiencia. Luego del análisis de las estadísticas 

descriptivas, se realizó el contraste de hipótesis para evaluar si las diferencias son 

significativas estadísticamente. En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos.  

Tabla 7.  Niveles de significancia para Tipo de presentación y Complejidad del modelo   

  Tipo de presentación Comp. Modelo de PN 

  p-value p-value 

Adecuación Acuerdos 0,150 0,002 

 Tiempo  0,048 0,000 
 Eficiencia 0,080 0,280 

  Complejidad del Modelo de PN 

  Coeficiente Corr. p-value 

Entendibilidad Resps. Correctas -0,021 0,422 

 Tiempo 0,436 0,033 
 Eficiencia -0,407 0,049 
 Evaluación 0,279 0,000 

 

Luego de determinar que la distribución de los datos obtenidos era normal 

(mediante el test de Kolmogorov-Smirnov) lo que permite utilizar tests paramétricos 

(requieren menos datos), se seleccionaron los tests más adecuados según los diseños 

experimentales de cada parte: para la Adecuación un test ANOVA con nivel de 

significación α = 0.05, y para la Entendibilidad se utilizó el coeficiente de correlación 

de Pearson también con nivel de significación α = 0.05. El nivel de significación 

indica la probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es cierta (error de tipo I) 

indicando un nivel de confianza del 95%. Por más detalles de análisis estadístico en 

Ingeniería de Software se pueden consultar [15][16]. 

Como se puede ver en la Tabla 7, para la Adecuación se encontraron resultados 

significativos para la variable Acuerdos para Complejidad del modelo de PN, y para 

la variable Tiempo para el Tipo de presentación y Complejidad del modelo. En base a 

esto, la hipótesis nula H0.b para Acuerdos y Complejidad del modelo es rechazada, y 

la hipótesis nula H0.a para Tiempo y Tipo de presentación y Complejidad del modelo 

también. Se puede concluir que los sujetos acuerdan más con la solución generada 

para modelos pequeños, como era esperable ya que la Complejidad del modelo de PN 

influencia la visión general del diseño. El tipo de presentación en diagramas ayudó a 

los sujetos a responder en menor tiempo que las reglas textuales. La Complejidad del 

modelo influenció el tiempo de respuesta pero en dirección contraria a la esperada, ya 

que el Modelo 1 llevó más tiempo que el Modelo 2, que es más complejo. Esto puede 



deberse a que el Modelo 1 fue el primero en ser contestado, por lo que para el Modelo 

2 los sujetos se sentían más cómodos con los ejercicios y la aplicación web.  

Para la Entendibilidad se encontraron resultados significativos para las variables 

Tiempo, Eficiencia y Evaluación del modelo SoaML para Complejidad del modelo de 

PN, por lo que la hipótesis nula H0.c es rechazada para cada una. Se puede concluir 

que la Complejidad de los modelos no afecta las Respuestas correctas, lo que fue visto 

en la estadística descriptiva donde los porcentajes eran similares para los tres. En el 

caso del Tiempo se puede concluir que a medida que la Complejidad del modelo 

aumenta, lleva más tiempo su comprensión por parte de los sujetos, según lo 

esperado. La eficiencia para cada modelo es inversa a los tiempos, siendo los 

porcentajes de Respuestas correctas similares, significando que a medida que la 

Complejidad del modelo crece, los sujetos son menos eficientes en comprenderlos. La 

evaluación de la complejidad de los modelos SoaML es la misma para modelos de PN 

de complejidad pequeña y media, y crece para modelos de PN de complejidad grande; 

a modelos de PN más complejos también lo son los modelos de servicios obtenidos. 

4   Trabajos relacionados 

En cuanto a la generación automática de servicios desde PNs, no existen en nuestro 

conocimiento, propuestas que como la nuestra, generen modelos completos en 

SoaML (todos los diagramas necesarios para especificar los servicios) desde modelos 

en BPMN2 con QVT. Algunas propuestas de automatización utilizan otros lenguajes 

de modelado y transformación de modelos (ej. ATL) pero no proveen como la nuestra 

un diseño completo de servicios desde PNs [21], y plantean diseños de servicios 

distintos. En experimentación en base a modelos, existen varios trabajos del grupo 

Alarcos [22][23] que plantean comparación de modelos con diferentes elementos, y 

modelado o reglas textuales, pero el diseño general de nuestro experimento es único 

ya que agrega como novedad la comparación de distintas opciones de diseño en el 

mismo ejercicio (parte 1) en lugar de con distintas ejecuciones de cada ejercicio [16].  

5   Conclusiones y trabajo futuro  

El experimento presentado tuvo como objetivo evaluar la Adecuación de las 

transformaciones QVT definidas para la generación automática de modelos de 

servicios en SoaML desde modelos de PN en BPMN2, y la Entendibilidad de los 

modelos SoaML generados. En base al análisis e interpretación de datos realizado 

sobre los resultados obtenidos, se puede observar que las transformaciones QVT 

definidas para la generación automática de modelos de servicios desde modelos de 

PN serían adecuadas y usables para el desarrollo automático de servicios desde PNs. 

Sin embargo, no es posible aún generalizar los resultados, lo que esperamos poder 

hacer luego de realizar varias réplicas del experimento previstas como trabajo futuro.  
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