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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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Resumen. Los modelos de procesos de negocio se han convertido en uno de los 

activos más importantes para las organizaciones. Las organizaciones intentan 

disponer de representaciones precisas de sus procesos de negocio, por lo que 

deben enfrentarse, durante el ciclo de vida de los procesos de negocio, a defec-

tos en la calidad en dichas representaciones como, por ejemplo, la falta de en-

tendibilidad y modificabilidad. Estos defectos se acentúan cuando los modelos 

de procesos de negocio han sido extraídos mediante ingeniería inversa (por 

ejemplo desde los sistemas de información que los soportan parcialmente). En 

este caso, la refactorización puede ser usada para modificar la representación de 

los procesos de negocio preservando su comportamiento externo. Este trabajo 

propone una técnica para seleccionar el conjunto de operadores de refactoriza-

ción más apropiado en cada caso a fin de maximizar la mejora de entendibilidad 

y modificabilidad de los modelos de procesos de negocio. La técnica considera 

un conjunto de medidas presentes en la literatura para evaluar entendibilidad y 

modificabilidad, y define un conjunto de indicadores para dichas medidas para 

priorizar la aplicación de cada uno de los operadores de refactorización. 

Palabras clave: Modelos de Procesos de Negocio; Refactorización; Entendibi-

lidad; Modificabilidad  

1 Introducción 

Los procesos de negocio describen una secuencia de actividades de negocio coor-

dinadas, así como los roles y recursos involucrados en ellas, que la organización debe 

llevar a cabo para conseguir sus objetivos de negocio comunes [1]. Los procesos de 

negocio son actualmente reconocidos como uno de los activos de negocio intangible 

que más ventaja competitiva puede aportar a las organizaciones, si estas realizan una 

gestión apropiada de ellos [2], ya que permiten a las organizaciones adaptarse ágil-

mente a los cambios. Para gestionar adecuadamente los procesos de negocio es nece-

sario representarlos mediante modelos que simplifiquen la realidad atendiendo a nota-

ciones estándares, siendo BPMN (Business Process Modeling Notation) [3] la que se 

está imponiendo en los últimos años al ser una notación entendida tanto por analistas 

de sistemas como expertos de negocio. 

Las empresas cada vez prestan más atención en describir fielmente sus procesos de 

negocio y con un grado de calidad óptimo. Es decir, representaciones que eviten de-
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fectos que afecten a la entendibilidad y modificabilidad, entre otras. Tanto entendibi-

lidad como modificabilidad son las características de calidad consideradas más influ-

yentes en la calidad final percibida de los procesos de negocio [4, 5].  

Los defectos de calidad que presentan los modelos de procesos de negocio se ma-

nifiestan en mayor medida en aquellos que son extraídos semi-automáticamente me-

diante ingeniería inversa a partir de, por ejemplo, los sistemas de información que los 

soportan. El aumento del nivel de abstracción común a cualquier técnica de ingeniería 

inversa implica lamentablemente cierta pérdida de semántica. Por ejemplo, los mode-

los de procesos de negocio obtenidos pueden contener un gran número de gateways 

anidados que aumentan su complejidad. 

Una solución para mejorar la entendibilidad y modificabilidad de ese tipo de mode-

los de procesos de negocio es la refactorización. Las técnicas y algoritmos de refacto-

rización modifican la estructura interna de los modelos de procesos de negocio sin 

alterar su semántica y comportamiento externo, de forma que estos modelos sean más 

entendibles y/o modificables, y por lo tanto, se reduzcan los costes derivados de su 

gestión y mantenimiento [6].  

Uno de los desafíos de la refactorización de modelos de procesos de negocio es la 

elección del conjunto de operadores de refactorización a aplicar, así como el orden en 

el que hacerlo, para un determinado modelo de procesos de negocio. De hecho, los 

operadores de refactorización propuestos en la literatura son aplicados siguiendo dos 

enfoques: (1) aplicar el conjunto completo de operadores de refactorización disponi-

bles y (2) aplicar un subconjunto de estos operadores de refactorización bajo la deci-

sión de un experto de negocio. No obstante, ambos enfoques no aseguran que se ob-

tenga la mayor ganancia de calidad posible, es decir, el operador de refactorización 

que es bueno para mejorar la calidad de un cierto modelo de procesos de negocio 

puede que no sea apropiado para otro modelo. Este artículo aborda este reto mediante 

la propuesta de una técnica que aplica operadores de refactorización de forma selecti-

va basándose en mediciones e indicadores de calidad.  

La contribución principal de este artículo se estructura en tres líneas bien definidas. 

Primero, la técnica propone un conjunto de operadores o reglas de refactorización 

para modelos de procesos de negocio especialmente obtenidos mediante ingeniería 

inversa. Segundo, se propone un mecanismo de evaluación de las características de 

calidad de entendibilidad y modificabilidad mediante un conjunto de medidas obteni-

das de la literatura [5, 7, 8]. Tercero, la técnica define de forma heurística un conjunto 

de indicadores para las medidas anteriores, así como un conjunto de reglas basadas en 

umbrales que indican si un operador de refactorización debe ser aplicado o no en el 

modelo de proceso de negocio bajo estudio. Adicionalmente, a fin de facilitar la 

adopción de esta técnica, se ha desarrollado una herramienta que instrumentaliza di-

cha técnica. 

El resto del documento se organiza de la siguiente manera: la sección 2 resume los 

trabajos relacionados; la sección 3 detalla las medidas utilizadas para evaluar la en-

tendibilidad y modificabilidad; la sección 4 presenta en detalle los operadores de re-

factorización; la sección 5 define los indicadores basados en las medidas propuestas y 

el conjunto de reglas para determinar el/los operador/es de refactorización más ade-



cuados; la sección 6 describe brevemente la herramienta de soporte; y por último, la 

sección 7 expone las conclusiones y trabajo futuro. 

2 Trabajos Relacionados 

Hoy en día existe un gran interés en solucionar los problemas de calidad que se 

pueden presentar a la hora de modelar procesos de negocio. Este interés ha ido cre-

ciendo en los últimos años y varios autores han investigado el impacto de las carac-

terísticas de calidad en los modelos de procesos de negocio. Todos ellos concluyen 

que es necesario garantizar la entendibilidad y modificabilidad en un modelo de pro-

cesos de negocio, ya que éstos son un artefacto clave en el desarrollo de sistemas de 

información. El principal objetivo en cada uno de estos trabajos es determinar los 

parámetros que influyen en las características de calidad entendibilidad y modificabi-

lidad como es el caso de los trabajos [4, 5, 8-10]. Estos trabajos proponen varias 

métricas para medir estas características de calidad como el número de tareas, el 

número de conectores, etc. 

Otros trabajos como [6, 11, 12] proponen mejorar la calidad de los modelos de 

procesos de negocio mediante la refactorización y, de esta forma, obtener modelos de 

procesos más entendibles y más fáciles de mantener. Para poder realizar esto los auto-

res de estos trabajos proponen varios escenarios en los que sería necesario aplicar 

algún operador de refactorización con el fin de mejorar el modelo y qué operador de 

refactorización en concreto sería necesario aplicar. 

Sin embargo, ninguno de los anteriores trabajos propone utilizar las métricas de ca-

lidad que evalúan la entendibilidad y modificabilidad para descubrir los escenarios en 

los que sería necesario aplicar cada uno de los operadores de refactorización propues-

tos y, por tanto, ser capaz de aplicar el conjunto más adecuado de operadores de refac-

torización en lugar de aplicar todos ellos de forma indiscriminada. 

3 Medidas de Entendibilidad y Modificabilidad 

En esta sección se muestran una serie de medidas definidas para medir la entendi-

bilidad y la modificabilidad de un modelo de procesos de negocio, las cuales han sido 

validadas de forma empírica por Rolon et al. en [7, 8] y Sánchez-González et al. en 

[5]. A continuación se muestra su definición así como sus abreviaturas que son utili-

zadas a lo largo del documento, divididas dependiendo la característica que evalúa. 

3.1 Medidas para evaluar la entendibilidad 

 Número total de eventos (TNE - Total Number of events): Esta variable es relati-

va al número total de eventos en un modelo de procesos de negocio, es decir, a la 

suma de eventos de inicio, eventos intermedios y eventos finales. 

─ Número total de eventos de inicio (TNSE – Total Number of Start Event): Re-

lativa únicamente a los eventos de inicio. 



─ Número total de eventos intermedios (TNIE – Total Number of Intermediate 

Event): Relativa únicamente a los eventos intermedios. 

─ Número total de eventos de fin (TNEE – Total Number of End Event): Relati-

va únicamente a los eventos de fin. 

 Número de objetos de datos de salida de actividades (NDOOut - Number of 

data objects which are outputs of activities): Es el número de objetos de datos que 

son salida de actividades, es decir, que son el destino de un flujo de asociación en 

el que el origen es una actividad. 

 Número de objetos de datos de entrada de actividades (NDOIn - Number of 

data objects which are inputs of activities): Es el número de objetos de datos que 

son entrada de actividades, es decir, que son el origen de un flujo de asociación en 

el que el destino es una actividad. 

 Número de nodos (NN - Number of Nodes): Esta variable es relativa al número de 

actividades y elementos de flujo en un modelo de procesos de negocio. 

 Grado promedio de puertas de enlace (Gateway) (AGD - Average Gateway 

Degree): Expresa el promedio del número de arcos de entrada y salida que tiene 

una puerta de enlace. 

 Profundidad (Dep - Depth): Es el máximo anidamiento de bloques estructurados 

en un modelo de procesos de negocio. 

3.2 Medidas para evaluar la modificabilidad 

 Nivel de conectividad entre actividades (CLA - Connectivity level between acti-

vities): Es el cociente entre el número total de actividades y el número de flujos de 

secuencia entre actividades. 

 Separabilidad (Sep - Separability): Es el cociente entre el número de vértices de 

corte (como las puertas de enlace o los eventos intermedios) entre el número total 

de nodos del modelo de procesos de negocio. 

3.3 Medidas para evaluar tanto entendibilidad como modificabilidad 

 Número total de puertas de enlace (Gateway) (TNG - Total Number of gate-

ways): Esta variable es relativa al número total de puerta de enlace en un modelo 

de procesos de negocio, sea cual sea su tipo. 

 Número de flujos de secuencia procedente de un evento (NSFE - Number of 

sequence flows from event): Esta variable es relativa al número de flujos de se-

cuencia que tiene como origen un evento. 

 Número de flujos de asociación (NAF - Number of association flows): Es el 

número de flujos de asociación existentes en un modelo de procesos de negocio. 

 Número de flujos de secuencia procedentes de una puerta de enlace (NSFG - 

Number of sequence flows from gateways): Esta variable es relativa al número de 

flujos de secuencia que tienen como origen una puerta de enlace. 

 Densidad (Den - Density): Es el cociente del número total de arcos en un modelo 

de procesos de negocio entre el número máximo de arcos posibles. 



 Coeficiente de Conectividad (CC - Coefficient of Connectivity): Es el cociente 

entre el número total de arcos en un modelo de procesos de negocio entre el núme-

ro total de nodos. 

 Secuencialidad (Seq - Sequentiality): Es el grado en que se construye el modelo 

mediante secuencias puras de tareas. 

4 Operadores de Refactorización 

A continuación se muestran los escenarios (ER) más relevantes en los que se hace 

necesario aplicar un operador de refactorización, también denominados smells en 

varios trabajos, los cuales que han sido recogidos de la literatura en [6, 11, 13, 14] y 

adaptados al caso concreto de procesos de negocio obtenidos mediante ingeniería 

inversa. Junto a estos escenarios se muestra su identificador, para posterior identifica-

ción, una descripción, una breve discusión sobre el mismo, las medidas utilizadas para 

su detección de las comentadas en el apartado anterior, el operador de refactorización 

(OR) que sería necesario aplicar y la mejora que ofrece la aplicación de dicho opera-

dor en la calidad. En la Tabla 1 puede verse gráficamente cada uno de estos escena-

rios y su resultado tras aplicar el operador de refactorización correspondiente. 

4.1 ER1: Nombres no definidos en lenguaje natural de actividades o procesos 

Descripción: las actividades y procesos deben tener un nombre característico que 

revele su propósito. Al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa y 

teniendo en cuenta que el código fuente fue desarrollado siguiendo la nomenclatura 

oportuna (clases que comienzan en mayúscula, métodos que empiezan en minúscula, 

no espacios entre nombres, etc.) las actividades y procesos tendrán un nombre correc-

to pero sin espacios. Será necesario aplicar un algoritmo que separe las palabras y 

coloque el primer carácter en mayúscula.  

Discusión: estudios proponen utilizar una nomenclatura basada en un formato de 

verbo-objeto. En nuestro caso, ya se cumple dicha nomenclatura y sólo es necesario 

separar las palabras para adecuarlas al lenguaje natural.  

Operador OR1: separa palabras teniendo en cuenta que una letra mayúscula indica el 

inicio de una nueva palabra y varias letras mayúsculas consecutivas indican una única 

palabra, normalmente siglas (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: no existe ninguna medida para su detección. Se aplica a 

todas las actividades y procesos.  

Mejora de calidad: entendibilidad.  

4.2 ER2: Anidamiento innecesario 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa se in-

crementa la posibilidad de que existan puertas de enlace (gateways) anidados que 

aumenten la complejidad. En estos casos, se deben sustituir por alternativas equiva-



lentes más fáciles de comprender por los usuarios. De esta forma, se aumenta la en-

tendibilidad del modelo y hace el mantenimiento del mismo menos costoso.  

Discusión: varios estudios demuestran que esta complejidad en el modelo provoca 

una falta de entendibilidad. Además, existen estudios que proponen medidas para 

comparar la similitud de varias estructuras.  

Operador OR2: si existen dos o más gateways anidados del mismo tipo se sustituyen 

por un único gateway de ese tipo. (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: Den, NN, TNG, NSFG, Dep, Sep, AGD.  

Mejora de calidad: entendibilidad y modificabilidad.  

4.3 ER3. Malas prácticas en el modelado de procesos de negocio 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa existe 

la posibilidad de que los modelos no sigan las buenas prácticas recomendadas en el 

modelado de BPMN.  

Discusión: en numerosos artículos recomiendan como buena práctica a la hora de 

modelar el usar siempre gateways divisores y unificadores. La aplicación de estos 

gateways debe coincidir.  

Operador OR3: Se añade un Gateway exclusivo entre estas actividades. (Véase Ta-

bla 1).  

Medida para su detección: CLA.  

Mejora de calidad: entendibilidad.  

4.4 ER4: Anidamiento innecesario 2 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa se in-

crementa la posibilidad de que existan gateways anidados que aumenten la compleji-

dad. En estos casos, se deben sustituir por alternativas equivalentes más fáciles de 

comprender por los usuarios. De esta forma, se aumenta la entendibilidad del modelo 

y hace el mantenimiento del mismo menos costoso.  

Discusión: varios estudios demuestran que esta complejidad en el modelo provoca 

una falta de entendibilidad. Además, existen estudios que proponen medidas para 

comparar la similitud de varias estructuras.  

Operador OR4: si existen dos o más gateways anidados del mismo tipo se sustituyen 

por un único gateway de ese tipo. (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: Den, NN, TNG, Dep, Sep, AGD.  

Mejora de calidad: entendibilidad y modificabilidad.  



4.5 ER5. Actividades pequeñas consecutivas 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa existe 

la posibilidad de que se obtengan numerosas actividades pequeñas consecutivas que 

no representen gran cantidad de lógica de negocio. Si existen dos o más actividades 

consecutivas que acceden (leen y/o escriben) únicamente a los mismos datos (data 

object) y son ejecutadas por el mismo rol puede ser síntoma de que pueden agruparse 

en una sola actividad que represente el comportamiento de las anteriores.  

Discusión: en los modelos de procesos de negocio se puede dar el caso de que una 

actividad pertenezca a otra, es decir, que tengan semántica similar [14] y por tanto se 

puedan agrupar.  

Operador OR5: estas actividades pequeñas pasan a ser una única actividad (simple) 

con el mismo comportamiento que las anteriores. En esta refactorización se debe dar 

un nombre a la nueva actividad que sea representativo de las actividades de las que 

procede. Una opción es ponerle el nombre de la primera y de la última actividad. 

(Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: métrica propuesta por Smirnov en [14], NAF, NDOOut, 

NDOIn, Seq.  

Mejora de calidad: entendibilidad y modificabilidad.  

4.6 ER6. Fragmentos redundantes 

Descripción: en un modelo de procesos de negocio pueden existir fragmentos que 

contengan la misma lógica de control de flujo. Este hecho hace que el mantenimiento 

sea más costoso ya que un cambio en el modelo debe ser propagado en todas las ocu-

rrencias de ese fragmento de forma manual y esto puede repercutir en errores de con-

cordancia.  

Discusión: una de las razones más comunes para esta redundancia en los modelos se 

debe a la tendencia a utilizar el copy-paste. Esto provoca que un simple cambio en 

uno de ellos deba ser reeditado manualmente en cada una de sus ocurrencias. En nu-

merosos artículos se recomienda definir una únicamente vez dicho fragmento de for-

ma global para prevenir errores y mejorar la entendibilidad.  

Operador OR6: estos fragmentos del modelo que están duplicados pasan a ser una 

única actividad compleja que es referenciada en el modelo. (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: para su consecución se utilizan métricas capaces de de-

terminar la similitud entre dos fragmentos del modelo como la propuesta por Dijkman 

en [6].  

Mejora de calidad: entendibilidad y modificabilidad.  



4.7 ER7. Eventos de inicio y/o de fin no conectados 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa existe 

la posibilidad de que los modelos no estén conectados con los eventos de inicio y/o 

fin.  

Discusión: todos los modelos de procesos de negocio deben comenzar con evento de 

inicio y finalizar con un evento de finalización.  

Operador OR7: realiza la conexión del evento de inicio con la primera actividad y la 

conexión del evento de finalización con la última actividad. (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: TNE, NSFE, CC.  

Mejora de calidad: entendibilidad.  

4.8 ER8. Varios eventos de finalización 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa existe 

la posibilidad de que exista más de un evento de finalización [13].  

Discusión: al existir más de un evento de finalización se disminuye la entendibilidad 

del modelo. Por ese motivo, es necesario utilizar fragmentos similares que aporten 

más entendibilidad.  

Operador OR8: se agrupan todas las tareas finales en un gateway exclusivo, es decir, 

que el flujo terminará cuando uno de los posibles caminos active la puerta de enlace. 

Aplicar después de OR7. (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: TNEE.  

Mejora de calidad: entendibilidad.  

4.9 ER9. Varias actividades consecutivas 

Descripción: al obtener los procesos de negocio a partir de ingeniería inversa existe 

la posibilidad de que se obtengan numerosas actividades consecutivas. Esto se debe a 

que cada método es representado como una actividad y puede ser que un método in-

voque a otro método, este a su vez invoque a un tercero y así sucesivamente.  

Discusión: una sucesión de actividades que no son relevantes puede provocar falta de 

entendibilidad en el modelo. Por ese motivo es preferible agrupar las actividades 

comprendidas entre la segunda y la penúltima en una sola actividad.  

Operador OR9: estas actividades pasan a ser una única actividad (simple) con el 

mismo comportamiento que las anteriores de forma consecutiva. En esta refactoriza-

ción se debe dar un nombre a la nueva actividad que sea representativo de las activi-

dades de las que procede. Una opción es ponerle el nombre de la segunda y de la 

penúltima. (Véase Tabla 1).  

Medida para su detección: CLA, Seq.  

Mejora de calidad: entendibilidad y modificabilidad.  



Tabla 1. Escenarios de Refactorización (ER). 

ER1: Nombres no definidos en lenguaje 

natural de actividades o procesos 

ER2: Anidamiento innecesario 
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ER7. Eventos de inicio y/o de fin no conec-
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ER8. Varios eventos de finalización 

  
ER9. Varias actividades consecutivas 

 

Tarea Compleja 1



Tabla 2. Relación entre medidas y operadores de refactorización. 

 OR1 OR2 OR3 OR4 OR5 OR6 OR7 OR8 OR9 

TNE       ♦ ♦  

TNG  ♦  ♦      

NSFE       ♦   

NMF     ♦     

NSFG  ♦        

NDOOut     ♦     

NDOIn     ♦     

CLA   ♦      ♦ 

NN  ♦  ♦      

Den  ♦  ♦      

CC       ♦   

AGD  ♦  ♦      

Sep  ♦  ♦      

Seq     ♦    ♦ 

Dep  ♦  ♦      

Dijkman      ♦    

 

A modo resumen se presenta en la Tabla 2 una matriz de operadores de refactori-

zación y medidas en la que se especifica qué medidas intervienen o afectan en la apli-

cación de un determinado operador de refactorización. 

5 Indicadores y Reglas de Refactorización Selectiva 

Una vez descritos los posibles operadores de refactorización junto las medidas para 

su detección se muestran en la Tabla 3 qué valores han de tener de dichas medidas 

para activar cada uno de los operadores de refactorización. Además, se muestra la 

mejora realizada en base a las medidas. En la primera columna aparece el identifica-

dor de la refactorización, en la segunda columna aparecen las medidas que son nece-

sarias medir para promover su aplicación, en la tercera columna se muestran los inter-

valos a los que deben pertenecer los valores de las mediciones para que se realice 

dicha refactorización, y en la última columna se muestra los nuevos valores de las 

medidas tras la aplicación de la refactorización en base a los valores iniciales. Estos 

intervalos han sido establecidos de manera heurística tras la observación de numero-

sos modelos de procesos de negocio reales. El subíndice “f” simboliza el valor final 

de la medida y el subíndice “i” simboliza el valor inicial de la medida. 

En algunos casos los valores de las mediciones pueden ser insuficientes para apli-

car la refactorización por lo que haría falta la opinión de un experto. Estos casos son 

simbolizados en la Tabla 3 mediante la etiqueta “Expert”. 



Tabla 3. Intervalos para la activación de cada uno de los operadores de refactorización. Se 

asume un operador lógico OR entre los distintos intervalos para la activación de cada operador. 

Operador 

Refact. 
Medida para su detección Intervalos para su activación 

Mejora en las 

medidas 

OR2 
Den, NN, TNG, NSFG, 

Dep, Sep, AGD. 

Si NSFG = 1  

Si AGD = 2  

Si 
   

  
   

 

 
 

Si Den = 2 & Dep = 2   Expert 

NNf < NNi 

NSFGf = 1 

TNGf < TNGi 

Denf < Deni 

Depf < Depi 

AGDf >AGDi 

OR3 CLA Si CLA < 1 

CLAf >CLAi 

TNSFf >TNSFf 

TNGf >TNGi 

OR4 
Den, NN, TNG, Dep, Sep, 

AGD. 

Si 
   

  
   

 

 
 

Si AGD = 3   Expert 

Si Den = 2 & Dep = 2   Expert 

NNf < NNi 

NSFGf > NSFGi 

TNGf < TNGi 

Denf < Deni 

Depf < Depi 

AGDf >AGDi 

OR5 
NAF, NDOOut, NDOIn, 

Seq. 

Si NAF > NDOOut + NDOIn &  

Seq   3 

NAFf < NAFi 

NNf < NNi 

OR6 
Medida propuesta por 

Dijkman [6] 
Reglas propuestas por Dijkman [6] 

NNf < NNi 

Denf < Deni 

OR7 TNE, NSFE, CC 
Si TNE > NSFE  

Si CC < 1 

NSFEf >NSFEi 

CCf > CCi 

OR8 TNEE Si TNEE > 1  

TNEEf =1 

NNf <NNi 

CCf >CCi 

OR9 CLA, Seq Si CLA = 1 & Seq   5  

Seqf < Seqi 

CLAf = CLAi 

NNf <NNi 

6 Herramienta de Soporte 

Actualmente se está trabajando en la implementación de una herramienta que per-

mita calcular las medidas comentadas en la sección 2 respectivas a un modelo de 

proceso de negocio concreto. Junto a estas métricas también se están implementando 

los operadores de refactorización mostrados en la Tabla 1 y el conjunto de reglas 

mostradas en la Tabla 3 para su activación. Esta herramienta está siendo implementa-

da como un plug-in para Eclipse™ de tal forma que sea compatible con otras herra-

mientas de ingeniería inversa que han sido implementadas como plug-in para este 

entorno de desarrollo y obtienen procesos de negocio a partir de código fuente (por 

ejemplo, la herramienta MARBLE [15]). 

En la Fig. 1 se muestra un extracto de la herramienta desarrollada. En la parte A de 

la figura se muestra el modelo de procesos de negocio que se pretende refactorizar 



representado gráficamente bajo la notación BPMN. En la parte B de la figura se en-

cuentran los valores de las medidas implementadas correspondientes a dicho modelo 

de procesos de negocio mostrado como ejemplo. 

El objetivo de esta herramienta es realizar casos de estudios que permitan refinar 

y/o modificar las reglas de activación definidas en este trabajo y obtener los indicado-

res más adecuados para cada una de las medidas. 

Fig. 1. Herramienta de soporte.

 

7 Conclusiones y Trabajo Futuro 

El trabajo presenta una técnica de refactorización selectiva de modelos de procesos 

de negocio basada en mediciones de calidad. Esta idea se aparta de la idea convencio-

nal de aplicar operadores de refactorización de forma indiscriminada o mediante un 

experto de negocio. La idea es guiar las refactorizaciones usando los valores de las 

mediciones de las características de entendibilidad y modificabilidad con el fin de 

asegurar un mejor resultado final. 

La técnica propone utilizar un conjunto de 18 medidas para evaluar las característi-

cas de calidad de entendibilidad y/o modificabilidad de los modelos de procesos de 

negocio. Posteriormente, la técnica define un conjunto de indicadores y reglas basadas 

en dichas medidas con el fin de determinar el conjunto más apropiado de operadores 

de refactorización que permita aumentar en mayor medida el grado de calidad de un 

A

B



determinado modelo de proceso de negocio. Mientras que las medidas para estas ca-

racterísticas de calidad se han extraído mediante una revisión sistemática de la litera-

tura, los umbrales de los indicadores obtenidos a partir de esas medidas así como las 

reglas para aplicar unos operadores de refactorización han sido definidos heurística-

mente. 

Este trabajo piloto, en el cual se ha desarrollado además una herramienta de sopor-

te, está permitiendo en la actualidad aplicar la técnica de refactorización selectiva a 

diferentes modelos de proceso de negocio obtenidos mediante ingeniería inversa des-

de sistemas de información reales. Esta validación empírica en curso permitirá refinar 

y ajustar los indicadores basándonos en evidencias reales. 

Además, como otras líneas de trabajo futuro se ha planificado: (i) determinar la 

mejora obtenida con cada uno de los operadores de refactorización con el fin de esta-

blecer no sólo el conjunto que sería necesario aplicar, sino también el orden en el que 

aplicarlos para obtener mayor grado de calidad; y (ii) incorporar nuevas medidas rela-

tivas a otras características de calidad como la testabilidad, perteneciente a la mante-

nibilidad, o la seguridad. 
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