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1 INTRODUCCIÓN 
 

La industria del desarrollo del software está en continua evolución, buscando 

metodologías, lenguajes y herramientas cada vez más potentes, eficientes y seguras. En 

este proceso es imprescindible crear modelos, arquitecturas y tecnologías ágiles, que 

permitan la creación de nuevas herramientas de la forma más sencilla y económica 

posible. La reutilización de componentes es sin duda uno de los actores que de forma más 

clara pueden contribuir en este desarrollo, facilitando mecanismos eficientes para crear 

software de calidad (Schmid, 2011a) (Poulin 2006) (Poulin, 1997) (Lemley and O'Brien, 

1997) (Shang et al., 2012) (Rehesaar, 2011). La reutilización aumenta la fiabilidad del 

sotware (ya que se usa software que ha sido probado), la productividad en el desarrollo e 

implica una clara reducción de costes (Schmid, 2011b) (Xu et al., 2011) (Rehesaar, 2011) 

(Garcia et al., 2007). Con el actual aumento del volumen y complejidad de los productos 

software, la reutilización es un campo que se tiene en alta consideración, constando 

incluso como etapa fundamental en modelos de diseño y calidad como CMMI (Capability 

Maturity Model Integration) (Osiecki et al., 2011). 

En este contexto la reutilización de servicios Web aparecen como una alternativa 

interesante a la reutilización clásica de código. Fundamentalmente, un servicio Web es un 

componente software que representa un servicio desplegado en la plataforma Web, y que 

soporta interacciones automáticas entre máquinas dentro de la red (Walsh, 2002). En este 

marco, aparece SOA (Service-oriented Architecture) como una nueva arquitectura para el 

desarrollo software convencional (Erl, 2009) (Ralyté, et al., 2011)( Alizadeh, et al., 2012). 

SOA presenta un nuevo método para crear aplicaciones distribuidas donde los servicios 

básicos pueden ser publicados, descubiertos y enlazados, para construir servicios más 

complejos. Las aplicaciones interactúan con los servicios a través de puntos en interfaces y 

no a nivel de implementación (Papazouglu, 2008). 
El desarrollo del software puede analizarse desde distintas perspectivas y ofrecernos 

gran variedad de alternativas a nivel metodológico, funcional, instrumental, etc. Uno de 

los paradigmas que han revolucionado esta industria en los últimos años es el de la 

computación en nube o “cloud computing” (Antonopoulos et al., 2012) (Stage and Setzer, 

2009) (Duy et al., 2011) (Cloud Computing , 2011) (EuroCloud  et al., 2011). La nueve 

representa un nuevo concepto a nivel de distribución de servicios e información, que 

ofrece numerosas posibilidades a la hora de escalar soluciones, facilitar la utilización de 

terminales relativamente simples y económicos, interesantes modelos de pago por uso, 

accesibilidad multiplataforma y multidispositivo, etc. Sin embargo el desarrollo de este 

modelo tiene ciertas barreras relacionada con la complejidad de mantenimiento y de 

desarrollo de aplicaciones (Jaeger et al., 2009) (Dölitzscher  et al., 2010). El número de 

ingenieros con experiencia en este campo es relativamente bajo y los tiempos de 

desarrollo son considerablemente altos para los costes que este sector es capaz de asumir 

hoy en día (Massonet  et al., 2011) (Schaaf  et al., 2010) (Sulistio et al., 2009).  
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Desde este punto de vista, en este proyecto de investigación, se propone una 

metodología que facilita la construcción de procesos de negocio para entornos cloud de 

forma ágil y eficiente a partir de componentes ya desarrollados. Se trata de presentar una 

propuesta que facilite la creación de estos procesos en forma de servicios web, a partir de 

otros servicios ya funcionales de forma semi-automática en el marco de un proceso 

guiado por programadores relativamente inexperto. El proceso está guiado por una 

organización virtual gestionada por una arquitectura multi-agente (Rodríguez et al., 2011) 

(Dignum et al., 2005) (Escriva, et al., 2006) que implemente el comportamiento inteligente 

necesario para la gestión del proceso utilizando una ontología (Maedche and Staab, 2001) 

(Chandrasekaran, 1999) (Noy and McGuiness, 2001) (Guarino, 1998) (López, 1999). El 

objetivo de este trabajo de investigación es presentar un modelo que permita la 

construcción de un proceso de negocio a partir de las especificaciones en formato texto 

(con ciertas restricciones) del proceso que estamos interesados en crear. El sistema 

multiagente basado en organizaciones virtuales facilitará la composición de los procesos 

utilizando el estándar BPEL (Business Process Execution Language). Este estándar permite 

a su vez componer servicios web de forma sencilla con la ventaja de tener una proyección 

directa desde diagramas BPMN (Business Process Management Notation) (Pedrinaci et al., 

2008) 

 

1.1 hipótesis de partida y objetivos 

Los servicios web son un estándar en la industria de la informática en la actualidad y 

forman marte de muchas de las aplicaciones que utilizamos todos nosotros hoy en día (Erl, 

2009). También es un estándar en el desarrollo de aplicaciones para entornos cloud o en 

nube (Massonet  et al., 2011) (Schaaf  et al., 2010) (Sulistio et al., 2009). Los servicios web 

son también elementos esenciales en el desarrollo de procesos de negocio. Estos servicios 

facilitan la construcción de software relativamente rápido y de forma eficiente. Estos dos 

aspectos pueden mejorarse definiendo modelos adecuados de reutilización. Con este 

trabajo se pretende definir un modelo que satisfaga los requisitos de creación de nuevos 

servicios a partir de la composición de servicios ya probados de forma eficiente y 

utilizando herramientas que la inteligencia artificial pone a nuestra disposición. Teniendo 

esto en cuenta, la hipótesis de este trabajo de investigación puede definirse como:  

“Una arquitectura multiagente basada en organizaciones virtuales es una 

herramienta adecuada para facilitar la construcción en entornos cloud de 

procesos de negocio a partir de otros ya existentes, con la ayuda de un modelo 

ontológico y las herramientas que proporciona el estándar Business Process 

Execution” 

En el contexto de este propuesta, para generar un proceso de negocio nuevo a partir de 

los servicios de los que se dispone se parte de la especificación de los requisitos que debe 

cumplir el proceso. Esta especificación está formada por una descripción semi-libre de los 

requisitos que describen el servicio. La organización virtual, basada en un sistema multi-

agente gestiona las tareas que requieren de un comportamiento inteligente. Este sistema 

analizará la entrada (descripción textual de la propuesta) para descomponerla en 

funcionalidad computable para su posterior tratamiento. Además, el sistema multi-agente 
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sirve como soporte para el descubrimiento y agrupación de los servicios web presentes en 

la definición del nuevo proceso de negocio. Los servicios web o procesos de negocio 

almacenados que podrán ser reutilizados se habrán concebido desde el punto de vista de 

las arquitecturas SOA, y tendrán asociado un componente ontológico que permitirá que el 

sistema multi-agente basado en organizaciones virtuales sea capaz de identificarlos para 

su reutilización. El modelo propuesto implica que una vez se hayan identificado los 

servicios que compondrán el proceso de negocio solución se lleve a cabo su composición 

usando el estándar BPEL. Este estándar permite componer servicios web de forma sencilla 

con la ventaja de tener un mapeado directo desde diagramas BPMN. Los objetivos que se 

pretenden alcanzar en el marco de este trabajo de investigación son: 

 Desarrollar un modelo que permita crear procesos de negocio en entornos cloud 

de manera eficiente, ágil y económicamente rentable, a la vez que se facilita la 

reutilización de componentes y el desarrollo de sistemas informáticos a medida 

por personal poco experimentado.  

 El modelo debe ser capaz de analizar semánticamente la definición textual del 

proceso de negocio que se desea implementar. La definición textual será 

semilibre pudiéndose utilizar el vocabulario definido por la ontología establecida 

para cada caso. La definición propuesta será analizada antes de llevar a cabo la 

búsqueda de servicios web.  

 Se definirá un sistema multiagente basado en organizaciones virtuales que se 

encargue de la búsqueda de servicios de manera que descomponga la descripción 

del proceso de negocio en módulos, determine las conexiones entre dichos 

módulos y proceda a buscar servicios web que implementen la funcionalidad 

requerida. Para ello cada servicio web almacenado en el sistema, además de su 

especificación  WSDL (Web Service Description Language), tendrá un contenido 

ontológico asociado, de forma que se conozca completamente la funcionalidad 

que ofrece.  

 El modelo facilitará la creación de un diagrama BPD (Business Process Diagram) 

que se adapte a los requisitos del problema (Owen y Raj, 2003): A partir de la 

entrada ya analizada y los servicios encontrados, se automatizará el proceso de 

diseño de un diagrama BPD (perteneciente al estándar BPMN) de tal forma que 

su contenido pueda ser proyectado a un fichero BPEL. Cada actividad en el 

diagrama se corresponderá con un servicio Web encontrado. Este modelo podrá 

ser modificado o adatado por el programador para que se ajuste a las 

necesidades del software requerido. A partir del diagrama BPD (que refleje las 

necesidades del proyecto), el modelo propuesto facilitará la creación de un 

archivo BPEL que realice un mapeado fiel y completo de dicho diagrama teniendo 

en cuenta los servicios concretos que implementan cada actividad. 

 

1.2 Estructura de la memoria 

Esta memoria está organizada en 6 capítulos de la forma que se indica a continuación: 
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En el capítulo introductorio se presenta la motivación con la que se lleva a cabo este 

trabajo y se definen la hipótesis de partida  y los objetivos de la tesis. Se hace también una 

somera descripción de los elementos que componen el modelo propuesto.  

En el segundo capítulo se hace una revisión del  estado del arte sobre los sistemas de 

computación en la nube (Cloud computing). Se describen las partes y conceptos 

fundamentales de un sistema cloud, así como las ventajas que aporta a un entorno 

tecnológico global. También se ofrece una descripción de los principales proveedores 

cloud en la actualidad (Windows Azure, Amazon y Google App Engine) y un estudio de la 

tecnología en la que se basan los sistemas en la nube. Finalmente se analizan las ventajas 

de la reutilización en este tipo de entornos.  

En el tercer capítulo se presentan los BPMs (Business Process Management)  y todos los 

conceptos relacionados con tos modelos, se revisan los servicios Web y su semántica. BPM 

está formado por un conjunto de sistemas software, herramientas y metodologías, 

enfocadas hacia como las empresas identifican, modelan, desarrollan, distribuyen y 

gestionan sus procesos de negocio. Dentro de BPM cabe destacar BPMN (Business Process 

Management Notation), que es un estándar gráfico que permite el modelado y 

representación de procesos de negocio. Finalmente, se presenta una descripción de BPEL 

(Business Process Execution Language) que es un estándar incluido en BPM y que permite 

la definición de servicios web a partir de la composición de servicios web existentes. Los 

servicios Web son una tecnología en alza que permite el despliegue de software vía Web 

ofreciendo servicios en línea. Se presenta los dos tipos más relevantes de servicios Web 

(SOAP y REST) y sus principales características. En el último apartado de este capítulo se 

presenta la arquitectura SOA, que es una arquitectura donde los servicios básicos pueden 

ser publicados, descubiertos y enlazados, para construir servicios más complejos. 

Finalmente se presenta el estado del arte de los servicios Web semánticos, centrándose 

en OWL-S, que es la propuesta más desarrollada hasta el momento. 

En el cuarto capítulo se presenta el estado del arte sobre los sistemas multi-agente y las 

ontologías. La tecnología de agentes ha crecido ampliamente pasando de un estudio 

puramente académico, a la implementación con éxito en diversas áreas. Se explican los 

conceptos básicos de agentes, diferentes clasificaciones de agente, y algunas 

arquitecturas para la construcción de agentes. También se describen los sistemas multi-

agente, que son sistemas en los que intervienen diferentes agentes para la consecución de 

un objetivo común. Se analizan las organizaciones virtuales de agentes y las ventajas que 

aportan. Finalmente se presenta un apartado sobre ontologías, en qué consisten, guías 

para su desarrollo, y algunos lenguajes para la creación de ontologías. 

En el quinto capítulo se presenta el modelo propuesto IPCASCI (Intelligent business 

Processes Composition based on mAs, Semantic and Cloud Integration) que facilita la 

composición de procesos de negocio en entornos de computación en nube, de forma 

inteligente, con la ayuda de un sistema multiagente basado en organizaciones virtuales y 

con la definición de una ontología. Se presenta el modelo y analizan los procesos que 

incluye. El modelo se presenta como una alternativa a los modelos OWL-S en la definición 

de servicios Web semánticos, incluyendo los procesos de búsqueda, composición e 

invocación automáticos. 
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Por último, en el capítulo sexto se presentan los resultados, las conclusiones y las 

líneas futuros.  
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2 COMPUTACIÓN EN LA NUBE 

 

2.1 Introducción 
La computación en la nube (o en inglés cloud computing) facilita el desarrollo de 

sistemas informáticos distribuidos y la gestión de datos y recursos computacionales a 

través de una red escalable de nodos, centros de procesos de datos y servicios web 

(Massonet  et al., 2011) (Schaaf  et al., 2010) (Sulistio et al., 2009). La definición  de 

computación en nueve propuesta por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología 

(NIST) de los estados Unidos especifica cinco características "esenciales" para la 

computación en la nube: autoservicio; accesibilidad desde el escritorio, portátil y 

teléfono móvil; recursos compartidos por varios usuarios y aplicaciones; recursos 

flexibles que se pueden redistribuir rápidamente según sea necesario; y servicios 

medidos. Estas características se combinan para hacer de la computación en la nube 

una especie de infraestructura o servicio público. La idea principal detrás de la 

computación en la nube no es nueva. John McCarthy en los años 60 ya previó que las 

instalaciones de computación se proporcionarían al público general como una utilidad 

(Padala et al., 2009). La computación en la nube ha emergido como un paradigma para 

ofrecer soporte y entrega de servicios a través de Internet. En el aspecto tecnológico 

constituye una nueva manera de construir aplicaciones orientadas a Internet y 

enfocadas a un número masivo de usuarios. El enfoque tecnológico de Cloud 

Computing es el de construir servicios (ya sean aplicaciones, servicios de hosting o 

servicios de almacenamiento) que puedan ofrecerse a un gran número de usuarios 

empleando el mínimo volumen de recursos hardware; y que permitan incrementar la 

capacidad del servicio de manera sencilla al aumentar los recursos disponibles. Esta 

característica se denomina escalabilidad de un servicio (INSA, 2012).  

Respecto al modelo de negocio, la computación en nube introduce un cambio en la 

manera de explotar y comercializar los productos de la empresa (Chang et al., 2010). 

El modelo de adquisición de bienes hardware o software se convierte en un modelo de 

suscripción (Nesse et al., 2011) (Jaeger et al., 2009), o lo que es lo mismo, un modelo 

de consumo de servicios. Esto quiere decir que en vez de adquirir los recursos 

computacionales pertinentes, se contratan a proveedores. Es una aproximación 

atractiva para las empresas ya que elimina los requisitos de planificación futura de 

recursos y permite empezar desde abajo e ir incrementando los recursos solamente 

cuando realmente se necesiten (Dölitzscher  et al., 2010) (Zhang et al., 2003). Algunas 

características que hacen de cloud computing una tecnología con potencial son: (i) Los 

recursos en un entorno cloud pueden asignarse y desasignarse en función de las 

necesidades en cada momento, (ii) Los recursos pueden compartirse y/o asignarse a 

cada cliente en función de las necesidades, (iii) Los servicios almacenados en la nube 

generalmente están basados en tecnología web, lo que los hace accesible a partir de 

una gran variedad de dispositivos con conexión a Internet, (iv) Al externalizar la 

infraestructura de servicios a la nube, el proveedor de servicios transfiere sus riesgos 

de negocio (como fallos del hardware) a los proveedores de la infraestructura, que 

habitualmente tienen más experiencia y están mejor equipados para manejar dichos 

riesgos. 
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La novedad de esta tecnología y las opciones que ofrece son inmensas y su 

desarrollo está siendo exponencial en los últimos años. Uno de los mayores problemas 

en su desarrollo está relacionado con la definición de los modelos de pago por uso y 

del de la construcción agil y eficiente de aplicaciones sobre esta infraestructura (Cloud 

Computing, 2011) (EuroCloud  et al., 2011). Una opción a la hora de desarrollar 

software de forma eficiente en este contexto es la utilización de metodologías que 

faciliten el diseño y programación de procesos de negocio de forma guiada. Es esta 

metodología o modelo de gestión del trabajo facilita la rautilización de servicios 

webs/procesos de negocio de manera sencilla, se habrá superado uno de los mayores 

retos de la computación en nube. En este capítulo se presenta esta tecnología, sus 

conceptos básicos, los proveedores de servicios, sus herramientas, limitaciones, su 

taxonomía y su estructura a nivel de capas. Por útlimo se analiza su potencial y se 

establecen los beneficios de construir procesos de negocia a través de la reutilización.   

 

2.2 Conclusion  
La computación en nube tiene gran potencial y es un área detro del desarrollo del 

software en plena expansión. La reutilización no es una práctica habitual en este 

contexto por los motivas que se han mencionado en la sección anterior y que afectan a 

todos los tipos de reutilización. La definición de una metodología que haga eficiente el 

sistema de reutilización a la vez que mentenga altos estándares de calidad es uno de 

los desafios de esta memoria y para ello es necesario analizar el grado de aplicabilidad 

de la propuesta y las prespectivas que esta metodología puede tener.  

La cantidad de software potencialmente reutilizable depende del grado de 

funcionalidad común que haya entre los sistemas que lo comparten (Sametinger, 

1997). Definiendo dominio como área de aplicación o campo de desarrollo de 

sistemas, se entiende que el grado de reutilización es elevado y eficiente entre 

sistemas pertenecientes al mismo dominio. La reutilización de software entre 

sistemas de un mismo ámbito de aplicación recibe el nombre de reutilización vertical 

o dependiente del dominio. La reutilización horizontal, o de ámbito general, se 

establece entre sistemas que no pertenecen al mismo dominio, lo que motiva que ésta 

sea, en general, más compleja y, consecuentemente, el grado de reutilización mucho 

menor. En este contexto esta memoria se presenta en la reutilización vertical de 

procesos de negocio implementados en la forma de servicios web y ejecutados en un 

entorno de computación en nube. Tradicionalmente se han diferenciado dos 

metodologías para enfocar la reutilización de software; la primera se basa en la 

obtención de un nuevo sistema por composición de elementos ya existentes y la 

segunda en la generación del nuevo sistema utilizando como base una estructura o 

modelo. La reutilización por composición es bastante intuitiva, se trata de conjugar 

elementos o componentes para construir un sistema nuevo. Es en esta en la que se 

base este trabajo de investigación. Aunque conceptualmente es sencilla, requiere un 

soporte técnico complejo como métodos de clasificación y selección optimizados 

según los componentes, y soporte para su adaptación e integración en el nuevo 

sistema. Se propone para ello la utilización de una arquitectura multiagente basada en 

organizaciones virtuales. La reutilización por generación es conceptualmente más 

compleja, ya que no es posible definir los componentes como entes autocontenidos y 
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concretos. En este caso se reutilizan procesos de generación obtenidos como 

resultado de una codificación de estructuras. Se suelen distinguir tres subtipos de 

metodologías: generadores de aplicación, generadores basados en el lenguaje y 

sistemas transformacionales. 

La generación de sistemas se ha orientado hacia la reutilización de elementos 

pertenecientes a las primeras fases del ciclo de vida del software como son diseños, 

arquitecturas o requisitos, lo que la hace más apetecible en cuanto a su posible 

rentabilidad pero, desde luego, mucho más difícil de aplicar. Sin embargo, la 

reutilización por composición fue la primera en utilizarse, centrándose en elementos 

pertenecientes a las últimas fases del proceso software, como es el caso del código. En 

el caso de aplicar reutilización por composición, es necesario concretar cómo se 

pretenden integrar los componentes en el nuevo sistema, para eso será preciso hablar 

de: visibilidad de componentes y modificación de componentes.  

Se denominan cajas negras a aquellos componentes de los que sólo se conoce su 

interfaz y su funcionalidad; como no se tiene acceso a su interior es imposible realizar 

ningún tipo de modificación, así que en este caso sólo es posible hablar de 

reutilización íntegra. Aquellos componentes que permiten el acceso a su interior son 

llamados cajas blancas, en ellos es posible realizar modificaciones para adaptar su 

funcionalidad a la requerida. Un tipo intermedio son las cajas transparentes 

(Sametinger, 1997), este tipo de componentes permiten que se conozca su interior, 

como en las cajas blancas, pero su modificación no está permitida, como en el caso de 

las cajas negras. La reutilización de cajas negras, aunque mucho más difícil, presenta 

muchas más ventajas ya que se incrementa la calidad y la fiabilidad del software 

generado, los componentes de este tipo han sido verificados y suelen estar 

certificados (Dunn y Knight, 1993; Knight y Dunn, 1998). Sin embargo, cuando se 

reutilizan cajas blancas es muy probable que se realicen modificaciones que 

provoquen que haya que repetir las tareas de verificación, decrementándose su 

fiabilidad. La reutilización por generación puede ser vista como un tipo de 

reutilización de cajas negras, ya que, aunque no se dispone del componente en sí, se 

tiene un programa generador y éste es reutilizado como si fuera una caja negra. A lo 

largo de esta investigación se identificará el tipo más adecuado para alcanzar los 

objtivos propuestos. 

Según la definición que aquí se ha adoptado para la reutilización de software, toda 

información necesaria para el diseño y desarrollo de un sistema se considerará 

potencialmente reutilizable. En el caso que nos ocupa además es muy importante 

disponer de una ontología clara y una semántica bien definica. Así se tendrán tanto 

código como documentos, diseños, especificaciones, textos, etc. Las diferencias entre 

la reutilización de unos u otros radica, principalmente, en su grado de abstracción y la 

granularidad del componente, ambas características son fuente de controversia a la 

hora de decidir qué reutilizar (Prieto, 1996). Es necesario adoptar una posición de 

compromiso entre los beneficios que aporta la reutilización de determinado elemento, 

directamente proporcionales al nivel de abstracción y a su tamaño, y la facilidad con 

que éste es reutilizado, inversamente proporcional a los mismos factores. En esta 

memoria se presenta una meotodología para hacer la reutilización de cajas blancas 

efidiente y sobreponerlos a los motivos económicos, técnicos y de organización que en 
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términos generales hacen que no se lleve a cabo la reutilización de software. En el 

próximo capítulo se van a definir las organizaciones de agentes que se encargarán de 

gestionar este proceso y en el cuarto capítulo se definirán el campo de los procesos de 

negocio y elementos afines que se utilizan en el modelo propuesto.  
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3 MAS Y ONTOLOGÍAS 

 

3.1 Introducción 
El concepto de agente ya ha sido ampliamente estudiado en nuestros días. Sin 

embargo, existe un pequeño vacío en la consideración de agente como entidad que 

opera dentro de una sociedad. Y se trata de un tema especialmente importante para 

un agente, pues una de sus características básicas es que se encuentra situado en un 

entorno cooperando con otros agentes. El presente capítulo estudia el concepto de 

agencia desde el punto de vista de su utilización en entornos cooperativos. Comienza 

con una revisión de la de noción de agente inteligente. A continuación se expone una 

descripción de los sistemas multi-agente, junto con la definición de sociedad de 

agentes. El objeto es poner de manifiesto las tendencias actuales del desarrollo de 

SMA desde el punto de vista organizativo. La teoría de la agencia se estudiado desde 

campos como la psicología, informática, sociología, medicina, economía etc., siendo 

diferentes sus características y comportamientos en cada uno. Respecto a las Ciencias 

de la Computación, el término agente cada vez  es más conocido y se emplea en 

ámbitos tan diversos como Internet, sistemas distribuidos, inteligencia artificial o la 

interacción persona-computador (Corchado, 2000). Tanto la diversidad como el 

potencial de esta tecnología es extraordinariamente amplia y aunque en este capítulo 

se presenta una descripción relativamente genérica de la teroría de la agencia y de los 

sistemas multiagentes en último lugar se presenta el concepto de organización, ya que 

para desarrollar el modelo propuesto se empleará una organización virtual de 

agentes.  

Los agentes se puedes describir desde muchos puntos de vista. Esto se deba a que 

es un área de investigación que ha atraído a científicos procedentes de áreas muy 

dispares: psicología, sociología, ingeniería del software, inteligencia artificial, etc. y 

cada uno de los miembros de estas comunidades tiende a ver el problema desde su 

perspectiva (Forner, 1993). Por tanto, realizar una definición de agente o agencia es 

complicado debido a esta diversidad de opiniones que existe en la comunidad 

científica (Franklin and Graesser, 1996). Incluso dentro del ámbito de la informática, 

no existe una definición de agente bien determinada. El testigo cedido por los 

investigadores iniciales en el campo de agentes ha sido tomado por otros nuevos en 

ámbitos tan variopintos como: inteligencia artificial distribuida, robótica, vida 

artificial, computación distribuida de objetos, interacción persona/ordenador, 

interfaces inteligentes y adaptativas, búsqueda y filtrado de información, adquisición 

de conocimiento etc.  Debido a la proliferación de los diferentes tipos de agentes, ha 

ocurrido una explosión en el uso del término sin un correspondiente consenso sobre 

su significado (Bradshaw, 1997). Dentro de las diferentes definiciones, una definición 

formal y bastante aceptada entre la comunidad científica es la proporcionada por 

Labidi y Lejouad en (Labidi and Lejouad, 1993): 

“Un agente es una entidad física o abstracta que puede percibir su ambiente a 

través de sensores, es capaz de evaluar tales percepciones y tomar decisiones por 

medio de mecanismos de razonamiento sencillos o complejos, comunicarse con 
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otros agentes para obtener información y actuar sobre el medio en el que se 

desenvuelve a través de efectores. “ 

Otra forma de definir el concepto de agente bastante extendida se basa en la 

caracterización sobre una serie de atributos que el agente debe poseer. De esta forma, 

en (Wooldridge and Jennings, 1995) se definen 4 atributos básicos que caracterizan el 

concepto de agente: 

 Autonomía. 

 Habilidades Sociales. 

 Reactividad. 

 Pro-actividad. 

El desarrollo de sistemas informáticos inteligentes está guiado por la creación de 

entidades con comportamiento similar al de los humanos (Russel and Norvig, 1995). 

Al igual que los humanos, los agentes deben tener habilidades sociales y ser capaces 

de realizar trabajos o resolver problemas de forma distribuida (D’Inverno and Luck, 

2004). Un agente puede verse como la evolución del concepto de objeto que incorpora 

características propias del comportamiento humano. Dentro de estas características 

se puede destacar la inteligencia o la capacidad de aprendizaje. El desarrollo en la 

tecnología de procesamiento de la información y de la computación, han hecho posible 

la construcción y el uso de agentes artificiales (Burgin and Dodig, 2009). La aparición 

del concepto de agente ha permitido que diversas disciplinas hayan convergido en un 

espacio común. Los sistemas compuestos de múltiples agentes se desarrollaron 

inicialmente en el ámbito de la Inteligencia Artificial Distribuida (O'hare et al., 1996). 

En su origen, la IAD plantea la resolución de problemas distribuidos, donde un 

problema particular puede resolverse por un cierto número de elementos que 

cooperan y comparten conocimiento sobre el problema y su solución. De esta manera, 

estos sistemas forman parte de una de las tres categorías básicas de la IAD, siendo las 

otras dos: la Solución Distribuida de Problemas y la Inteligencia Artificial paralela. 

Como resultado, los sistemas compuestos de múltiples agentes heredan muchas de las 

motivaciones, metas y beneficios potenciales de la IAD (Nwana, 1995). El objetivo 

consiste en construir sistemas compuestos por múltiples entidades capaces de 

resolver problemas, de forma que interactúen entre ellas para mejorar su rendimiento 

(Jennings, 1993). Estos sistemas se conocen como Sistemas Multi-Agente (MAS), y son 

adecuados para solucionar problemas para los que hay múltiples métodos de 

resolución y/o múltiples entidades capaces de trabajar conjuntamente para 

solucionarlos (Chu-Carroll et al., 1995). Así, los MAS podrán ser utilizados para 

resolver problemas que son difíciles o imposibles de resolver para un agente 

individual. 

Los agentes inteligentes son objeto de gran interés por parte de múltiples campos 

de la informática y de la Inteligencia Artificial (IA) como paradigma para el desarrollo 

de aplicaciones (Jennings and Wooldridge, 1998). Los retos a los que se enfrentan en 

nuestros días los desarrolladores de aplicaciones en los sistemas de información son 

cada vez más complejos. La globalización y los cambios en la tecnología han causado 

que el mercado actual se encuentre en un estado de fluctuación constante. Las 

empresas que no sean capaces de adaptarse suficientemente deprisa serán dejadas 

atrás. En respuesta, muchas empresas están construyendo sistemas basados en 
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agentes. Estos sistemas emplean agentes software que distribuyen funcionalidad a 

través de redes informáticas. Además, los agentes no solo se adaptan a su entorno sino 

que evolucionan mediante el aprendizaje del entorno y emplean una variedad de 

enfoques computacionales, desde sistemas expertos OO, redes neuronales, algoritmos 

genéticos y demás. Este enfoque prepara a las empresas para un mercado creciente y 

complejo permitiéndoles responder con rapidez a los cambios producidos (Odell, 

2010). La aplicación de los sistemas multi-agente no se restringe solamente al ámbito 

empresarial y académico, siendo Internet una de las áreas más importantes de 

desarrollo. Los agentes de Internet surgen a partir del problema de la búsqueda y 

filtrado de información en la Web. Estos agentes resultan útiles debido a la gran 

cantidad de información que es posible encontrar sobre cualquier tema en este medio 

(Burghoff et al., 1996). Como el tiempo es, cada vez más, un factor determinante en la 

vida de las personas, y la posibilidad de acceso a la información es cada vez más 

amplia, los usuarios de Internet deben desarrollar habilidades y buscar herramientas 

para acceder oportuna y acertadamente a los datos que requieren para su desempeño 

personal. Los agentes virtuales son una buena alternativa para ahorrar tiempo de 

búsqueda de información e incluso para el análisis y atención de peticiones (Gutiérrez, 

2008). Algunas aplicaciones de los sistemas multi-agente son: 

 Agentes de filtrado de información: Encuentran el contenido de particular 

interés para un usuario usando diferentes fuentes de información. 

 Agentes de entrega offline: Filtran que entregan información personalizada 

sin requerir necesariamente la conexión on-line a Internet. 

 Agentes de búsqueda: Emplean robots que se mueven en el hiperespacio de la 

Web en nombre de los usuarios para proporcionar un servicio. 

La computación en nube es otro campo en el que se están utilizano los agentes y 

sistems multiagente. La computación en la nube puede ofrecer una infraestructura de 

computación potente, predecible y escalable, para la ejecución de sistemas multi-

agente que implementan complejas aplicaciones basadas en agentes, cuando el 

modelado y simulación de sistemas complejos deba ser proporcionada. Por otra parte, 

los agentes software pueden ser usados como componentes básicos para implementar 

comportamiento inteligente en la computación en la nube, haciéndola más adaptativa, 

flexible y autónoma en el manejo de recursos, distribución  de servicios y ejecución de 

aplicaciones a larga escala (Talia, 2012). Un área en el que los sistemas multi-agente 

se están utilizando con más éxito actualmente es el mundo de los videojuegos. A 

medida que los videojuegos serios han aumentado su popularidad, han requerido de 

un comportamiento más natural y elaborado por parte de los personajes no jugables. 

Mientras más elaboradas sean las interacciones entre los personajes en un juego, más 

difícil será el diseño de dichos personajes sin el uso de herramientas especializadas 

orientadas a la implementación de agentes inteligentes (Dignum, 2011). Uno de los 

primeros intentos para conectar los agentes a los videojuegos fue realizada con los 

Gamebots (Adobbati, 2001). Los Gamebots proporcionan una infraestructura que 

permite la conexión de cualquier plataforma de agentes al juego Unreal Tournament. 

Actualmente se utilizan los agentes  para emular el comportamiento humano de forma 

que la experiencia de juego refleje un mayor realismo. 
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Otra área de aplicación de los sistemas multi-agente es la minería de datos. Hay dos 

enfoques: donde los agentes realzan el proceso de minería de datos, o la minería de 

datos se usa para mejorar la característica de inteligencia de los agentes (Moemeng et 

al., 2011). 

 

 

3.2 Ontologías 
La comunicación lleva implícita una serie de problemas como la inconsistencia del 

lenguaje, diferentes contextos, ambigüedades etc. Se pretende establecer  un 

conocimiento compartido que solucione los problemas de comunicación y que sirva 

de base para (Uschold and Gruninger, 1996): 

 Comunicación interpersonal con diferentes contextos y puntos de vista 

 Interoperabilidad entre sistemas. 

 Reusabilidad del conocimiento 

 Facilitación del proceso de especificación de requisitos. 

 Permitir la comunicación y entendimiento entre agentes software (Gruninger 

et al., 2007). 

En este contexto, aparece el concepto de ontología, inmerso en múltiples disciplinas 

y con significados dispares. En filosofía, el término ontología se refiere al estudio de 

las cosas que existen (Chandrasekaran and Josephson, 1999). En el siglo XVII el 

término ontología se usa como sinónimo de metafísica, concretamente como la rama 

de la metafísica que trata con la naturaleza del ser (Swartout and Tate, 1999). En 

Inteligencia Artificial habitualmente se atribuye el concepto de ontología a la 

especificación de una conceptualización (incluye la definición de términos y las 

relaciones entre ellos), preferiblemente formalmente y computable (Hendler, 2001). 

Las ontologías representan la tecnología esencial que permite y facilita la 

interoperabilidad a nivel semántico, proporcionando una conceptualización formal de 

la información que puede ser compartida y reutilizada (d’Aquin and Noy, 2011). 

Proporcionan una forma de representar y compartir el conocimiento utilizando un 

vocabulario común. Además, permiten usar un formato de intercambio de 

conocimiento y una reutilización de dicho conocimiento (Cantera et al., 2007). 

Típicamente, una ontología proporciona el vocabulario que describe un dominio de 

interés y la especificación del significado de los términos usados en el vocabulario 

(Euzenat and Shvaiko, 2007). 

Debido a los beneficios que conlleva la compartición de conocimiento y su 

modelado, las ontologías se están utilizando con éxito en diferentes áreas.  Entre ellas, 

una de las que más relevancia tiene es la Web semántica, es más, la relación entre la 

web semántica y las ontologías ha suscitado mucho interés en los últimos años. La 

presentación de ontologías bien diseñadas mejora el efecto de los servicios de la Web 

semántica (Oh and Yeom, 2012). Otra área en el que las ontologías se usan 

ampliamente es los sistemas multi-agente. Al describir un conjunto de conceptos y las 

relaciones entre ellos, las ontologías pueden ser usadas para construir la arquitectura 

jerárquica del conocimiento de negocio y la lógica de la regulación de las 

negociaciones y actividades entre agentes (Wang et al., 2012). El uso de ontologías en 

sistemas multi-agente puede realizarse para la descripción de objetos y la 
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comprensión común de sus relaciones. Promueven la eficiencia en la comunicación y 

colaboración entre sistemas multi-agente (Wang and Liu, 2012). 

 

 

3.3 Conclusión 
El objetivo de este trabajo de investigación es diseñar una metodología que facilite 

la reutilización de procesos de negocio de forma semi-automática en un entorno de 

computación en nube. La automatización de este proceso require de la utilización de 

mecanismos eficientes de inteligencia y de un proceso de estandarización. La gestión 

inteligente se llevará a cabo con una arquitectura distribuida de organizaciones de 

agente como la presentada en este capítulo. La gestión de la composición de procesos 

de negocio y la reutización en general es más eficiente siempre que se aplique a 

procesos similares y/o que tengan una semántica común. La utilización de una 

ontología común. El proceso propuesto está guiado por una organización virtual 

gestionada por una arquitectura multi-agente que implemente el comportamiento 

inteligente necesario para la gestión del proceso utilizando una ontología.  

El objetivo de este trabajo de investigación es presentar un modelo que permita la 

construcción de un proceso de negocio a partir de las especificaciones en formato 

texto (con ciertas restricciones) del proceso que estamos interesados en crear. El 

sistema multiagente basado en organizaciones virtuales tendrá el suficiente nivel de 

conocimiento e inteligencia para establecer la composición de los procesos utilizando 

el estándar BPEL (Business Process Execution Language). Este estándar permite a su 

vez componer servicios web de forma sencilla con la ventaja de tener una proyección 

directa desde diagramas BPMN (Business Process Management Notation). A lo largo del 

próximo tema se revisará el estándar BPEL y todos los elementos relacionados con el 

mismo. Así como los servicios webs que se utilizarán para la composición de los 

procesos de negocio. 

 

 

 





4 PROCESOS DE NEGOCIO 

4.1 Introduccion 

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología que facilite la 

construcción de procesos de negocio para entornos cloud de forma ágil y eficiente a 

partir de componentes ya desarrollados. Se trata de facilitar la construcción de nuevos 

procesos de negocio a partir de otros implementados en forma de servicios web. El 

proceso está guiado por una organización virtual gestionada por una arquitectura 

multi-agente que implemente el comportamiento inteligente necesario para la gestión 

del proceso utilizando una ontología. En el tema anterior de analizaros los sistemas 

multiagentes que se aplicarán en el modelo y se describío un modelo ontológico. El 

sistema multiagente basado en organizaciones virtuales facilitará la composición de 

los procesos utilizando el estándar BPEL, estándar que permita a su vez componer 

servicios web de forma sencilla con la ventaja de tener una proyección directa desde 

diagramas BPMN. En este tema se presentan los servicios web y las arquitecturas SEO, 

el concepto de gestión de proceso de negocio y finalmente se analizarán los servicios 

web semánticos. 

4.2 Servicios WEB  

La web está pasando de ser una colección de páginas a una colección de servicios 

(Paolucci et al., 2002). Durante muchos años, las empresas han interactuado usando 

aproximaciones ad hoc que aprovechaban la infraestructura básica de Internet. Sin 

embargo, desde hace unos años los servicios Web han aumentado en importancia, 

proporcionando un marco de trabajo sistemático y extensible para interacciones 

aplicación/aplicación. Este marco de trabajo está construido sobre los protocolos Web 

existentes y está basado en estándares XML. (Curbera et al., 2002). Esta forma de trabajar 

ha cambiado la forma en que se conciben los sistemas software distribuidos (Newcomer, 

2002).  

Un servicio Web es un componente software que representa un servicio desplegado en 

la plataforma Web, y que soporta interacciones automáticas entre máquinas dentro de la 

red (Walsh, 2002). Además, tienen que estar descritos de forma que puedan ser 

descubiertos, asociados o compuestos (Le et al., 2009). Para soportar el enfoque de los 

servicios Web, muchos lenguajes nuevos, la mayoría basados en XML, han sido diseñados 

como lenguajes de coordinación de negocio (WS-BPEL (OASIS, 2007)), lenguajes de 

descripción (WSDL (Curbera et al., 2002)) y lenguajes de consultas (Xpath (Clark and 

DeRose, 1999)) (Lapadula et al., 2010). Cuando la mayoría de software y procesos estén 

soportados por los servicios Web, nuevos tipos de paradigmas de negocio, grupos de 

discusión, foros interactivos, y modelos de publicación, surgirán para aprovechar esta 

tecnología (Newcomer, 2002). Además, la composición de servicios Web ha emergido 

como una aproximación prometedora para la integración de aplicaciones de empresa 

dentro de límites organizacionales (Zeng et al., 2003). 
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La computación orientada a servicios ha sido considerada como la nueva generación de 

computación distribuida, siendo ampliamente adoptada. SOA (Service Oriented 

Arquitecture) tiene como objetivo la puesta en práctica de la implementación de la 

computación orientada a servicios, usando los servicios Web como bloque principal de las 

aplicaciones (Besson et al., 2011). Los tres elementos clave asociados a SOA son: 

WSDL(Web Service Description Language) que describe el servicio Web, SOAP (Simple 

Object Access Protocol) que es un protocolo de transporte para el intercambio de 

información, y UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) que es un registro 

usado para almacenar el servicio ,y su descubrimiento(Parimala and Saini, 2011). 

Para servicios Web, SOAP ofrece la capacidad de comunicación básica, pero no nos dice 

qué mensajes se tienen que intercambiar para interactuar con un servicio con éxito. Esto 

lo completa WSDL, un formato XML desarrollado por IBM y Microsoft para describir los 

servicios Web como colecciones de puntos de comunicación que permiten intercambiar 

ciertos mensajes (Curbera et al., 2002). WSDL describe una interfaz de un servicio Web. 

Consiste en mensajes que se intercambian entre el cliente y el servidor. Dichos mensajes 

están descritos de forma abstracta, y están ligados a un protocolo concreto de red y 

formato de mensaje. Las definiciones de servicios Web pueden ser mapeadas a cualquier 

lenguaje de implementación, plataforma, modelo de objetos, o sistema de mensajes (Tere 

and Jadhav, 2012). Los sistemas de descubrimiento de servicios Web han sido 

desarrollados para buscar un servicio Web adecuado a partir de un gran número de 

servicios Web publicitados (Le et al., 2009). UDDI aparece como la forma de listar y 

publicar servicios Web aceptada. 

Otra de las ventajas de SOA es su estrecha relación con los sistemas cloud. Las 

aplicaciones en sistemas de nube necesitan ser flexibles, y la adopción de SOA puede 

proporcionar a los desarrollos basados en Cloud Computing un diseño para el acceso a los 

servicios a través de un bajo acoplamiento y la habilidad de evolucionar fácilmente que de 

otro modo sería muy complejo (Arévalo,2011). Además, se han propuesto arquitecturas 

cloud basadas en servicios web (SOCCA (Service-Oriented Cloud Computing Architecture)) 

de forma que los sistemas cloud puedan interactuar entre ellos (Wei-tek et al., 2010). 

4.3 SERVICIOS WEB SEMÁNTICOS 

Un elemento clave para la realización de la Web Semántica es el desarrollo de un 

lenguaje para la codificación y descripción de dicho contenido Web. Tal lenguaje deberá 

tener una semántica bien definida, ser suficientemente expresivo para describir las 

complejas interrelaciones y restricciones entre objetos Web, y ser responsable de la 

manipulación automática y razonamiento con unos límites aceptables respecto a recursos 

y tiempo (McIlraith and Martin, 2003).  

La tecnología de servicios Web constituye un marco de computación distribuida en la 

que se proporciona información y servicios bajo demanda, de una forma procesable por 

una máquina; incluyendo probablemente de un componente software para integrar los 

resultados proporcionados por diversos servicios (Sycara et al., 2003). 
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Un servicio web semántico es un servicio web enriquecido con metainformación para 

facilitar su búsqueda y composición de forma automática. Las tecnologías empleadas en 

los servicios web semánticos emplean descripciones formales y el razonamiento 

automático para proporcionar u ofrecer las posibilidades descritas en el apartado anterior. 

Los servicios web semánticos suponen la integración de la web semántica y los servicios 

web. Un servicio web semántico extiende el concepto de servicio web, dotándolo de 

aspectos semánticos que permiten que puedan ser utilizados de forma autónoma por un 

sistema de información con acceso a la web (García, 2011). 

 

Figura 4.7 - Extención semántica de los servicios Web 

 

4.4 BPM y BPEL 

Un proceso de negocio es una actividad del mundo real que consta de un conjunto de 

tareas lógicamente relacionadas, que cuando se realizan en la secuencia apropiada y 

siguiendo las reglas del negocio, producen una salida válida para la empresa (realizar un 

pago, realizar una extracción de efectivo de una cuenta bancaria, etc.) (Bazán, 2010). En 

este contexto, la flexibilidad de los sistemas de información se ha convertido en una 

preocupación importante para los analistas de empresa. De hecho, la constante evolución 

de los requisitos de una empresa necesita la implementación de un sistema de 

información flexible y adaptable, que pueda afrontar la modificación de los procesos de 

negocio (Radgui et al., 2012). 

Debido a la intensificación de la globalización, la administración efectiva de los 

procesos de negocio de una organización ha ido cobrando más importancia 

paulatinamente. Algunos factores que han provocado esta situación son (Simchi-Lecvi et 

al., 2000): 

 El aumento de la frecuencia de los bienes solicitados. 

 La necesidad de que la transferencia de información sea rápida. 

 Necesidad de tomar decisiones rápidamente. 
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 La necesidad de adaptarse al cambio en la demanda. 

 Mayor competencia internacional. 

 Demanda de ciclos temporales  más cortos. 

El desarrollo y análisis de procesos de negocio complejos requiere de métodos y 

herramientas avanzadas (Ligeza et al., 2012). Como forma de gestionar los procesos de 

negocio surge BPM (Business Process Management) que son los métodos, técnicas y 

herramientas software, para diseñar, promulgar, controlar y analizar, los procesos 

operacionales relacionados con las personas, organizaciones, aplicaciones, documentos y 

otras fuentes de información (van de Aalst, 2003).  

El interés de investigadores y profesionales ha crecido rápidamente sobre este tema. 

Una vasta variedad de paradigmas y metodologías procedentes de: teoría de control de 

organizaciones, ciencias de la computación, matemáticas, lingüística, semiótica, y filosofía, 

han sido adoptadas, haciendo de BPM un área multidisciplinar (Ko et al., 2009). Sin 

embargo, este crecimiento sin precedentes se ha convertido en una espada de doble filo,  

derivando en que muchas de las tecnologías y terminologías BPM no están bien definidas, 

haciendo que muchos profesionales e investigadores que las usan no las terminan de 

entender (Havey, 2005) (Hill et al., 2008). Todo ello ha ocasionado que los nuevos 

lenguajes y notaciones propuestos, habitualmente contengan características duplicadas 

para conceptos similares (Mendling y Neumann, 2005). Para modelar los procesos de 

negocio según BPM se suele utilizar el estándar gráfico BPMN (Business Process 

Management Notation) debido a su sencillez y potencia. 

Un área intrínsecamente relacionado con BPM es la correspondiente a los servicios web 

y la arquitectura orientada a servicios. Los Servicios Web son una nueva generación de 

aplicaciones Web. Son componentes software autocontenidos, autodescriptivos y 

modulares, que pueden ser accedidos, localizados e invocados desde cualquier lugar en 

Internet. En este marco, aparece BPEL (Business Process Execution Language) como un 

estándar de  facto para la ejecución de procesos de negocio que permite la composición e 

integración de diversos servicios web en un servicio por sí mismo (Viroli et al., 2007). A 

medida que el uso de los servicios web aumenta, también lo hace la elección por parte de 

las empresas de “Business Process Execution Language” (BPEL), para el modelado de 

procesos de negocio dentro de la arquitectura de servicios web. Mediante el desarrollo de 

servicios web con BPEL, las empresas pueden implementar aspectos de la arquitectura 

orientada a servicios que previamente hubiesen sido difíciles de conseguir (Pasley, 2005). 

Al comparar BPEL con estándares similares (XPDL y WSCI), se concluye que tiene una 

buena expresividad (Wohed, 2003) y actualmente es el único estándar que tiene motores 

de ejecución tales como Oracle BPEL Manager (2012), IBM BPEL4WS (2012) y ActiveBPEL 

(2012) (Morrison y Nugrahanto, 2007). 

Como resultado, BPEL se ha implementado exitosamente en áreas muy dispares: 

software para el soporte de decisiones de diagnóstico (Morrison y Nugrahanto, 2007), 

modelado de aplicaciones clínicas (Morrison et al., 2006), sistemas multiagente (Viroli et 

al, 2007) etc. y su implementación en el ámbito empresarial sigue creciendo (2012). 
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4.5 CONCLUSIONES 

Una buena gestión de los procesos de negocios es un aval para el buen desarrollo de 

una empresa. El análisis, basado en los objetivos, alcance y limitaciones, realizado a los 

estándares, metodologías y modelos para llevar a cabo el enfoque por procesos y la 

gestión de estos, demuestra que en muchos casos procesos de negocio diferentes 

incluyen elementos o compenentes similares o exactamente igual. En especial si estos 

están creados a base de servicios web definicos en el marco de una ontología y con una 

semántica similar es relativamente secillo identificar hasta que punto eso sucede sin un 

análisis excesivamente excaustivo. El desarrollo y la integración de aplicaciones 

empresariales y de procesos de negocio requieren una metodología y modelo bien 

estructurada, para ser eficientes. En este capítulo se han mostrado los procesos de 

negocio como herramientas útiles, eficiente y metodológicamente probadas a la hora de 

implementar aplicaciones informáticas. Estos procesos pueden construirse con una 

tecnología tan sólida como la que aportan los servicios web. En este contexto parece 

necesaria la aplicación de una ontología y una semántica cuidada, para que el proceso de 

reutilización y composición de nuevos procesos se pueda realizar de forma agil y eficiente. 

El siguiente capítulo se presenta un proceso disciplinado y sistemático para crear nuevos 

procesos de negocio de forma semiautomática, a partir de los ya existentes en un entorno 

de programación en nube.  
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5 IPCASCI 

5.1 Introducción 

En este capítulo se presenta el modelo de construcción de procesos de negocio IPCASCI 

(Intelligent business Processes Composition based on MAS, Semantic and Cloud 

Integration). La industria del desarrollo de software requiere de la construcción rápida de 

nuevos productos que se adapten a las necesidades que surgen de un mercado en 

constante cambio. En este contexto, y como método para la reutilización de componentes 

software se presenta un nuevo modelo o metodología que facilita la reutilización de 

servicios Web en entornos cloud para componer procesos de negocio. Aquí se presenta 

una propuesta de arquitectura que, basándose en la tecnología de servicios web, permita: 

(i) Descubrir automáticamente servicios Web. (ii) Dotar de una descripción semántica a los 

servicios Web. (iii) Componer automáticamente servicios Web para generar nuevos 

servicios y (iv) Invocar automáticamente servicios Web. 

Todo ello, se hace de forma que el proceso de automatización de la construcción de 

nuevos servicios, sea eficiente y tenga asociado un comportamiento “inteligente.” Con 

comportamiento “inteligente” nos referimos a que a partir de una entrada de requisitos 

realizada informalmente (textualmente), el sistema sea capaz de: (i) Analizar dicha 

entrada (ii) Encontrar los servicios que permitan cumplir los requisitos. (iii) Realizar una 

composición automática de los servicios Web y de los correspondientes procesos de 

negocio que definen. Se obtendrá como resultado nuevos servicios Web que implementan 

los requisitos aportados por el cliente, en un proceso automático de descubrimiento y 

composición. Existen diversas aproximaciones para la implementación de plataformas 

basadas en servicios Web semánticos. En  (Su et al., 2012) se presenta una solución 

basada en lógica difusa para el descubrimiento de servicios Web semánticos, en (Sycara et 

al., 2003) se propone una solución basada en agentes y el lenguaje ontológico DAML-S, en 

(García et al., 2012) se utiliza una propuesta basada en consultas SPARQL y el lenguaje 

ontológico OWL-S. En general, la mayor parte de las propuestas de arquitecturas de 

servicios Web semánticos se basan en el lenguaje OWL-S. La propuesta que se realiza en 

este documento difiere de las propuestas realizadas hasta el momento en que:  

 Se diseña una plataforma global, embebida en un entorno cloud, cuya estructura 
está específicamente pensada para proporcionar una ejecución rápida y eficiente. 

 La información semántica de los servicios Web es independiente de la 
construcción interna de las ontologías, lo que permitirá reutilizar cualquier 
ontología existente, independientemente del formato en el que estén 
construidas. 

 Se cuenta con un sistema multi-agente basado en organizaciones virtuales que 
facilita el proceso de descubrimiento y el de análisis de los requisitos. 

 Se construye el servicio Web solución a partir de una definición informal realizada 
por el cliente. 
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Figura 5.1 – Descripción de la plataforma 

En la Figura 5.1 se muestra mediante un diagrama conceptual los diferentes elementos 

de los que se compone la plataforma: 

 Sistema Cloud: Sistema que sigue el paradigma de computación en la nube en 
donde se incluyen los diferentes elementos de la plataforma proporcionando un 
entorno de ejecución y almacenamiento 

 Servicios Web: Diferentes servicios Web registrados en la plataforma que se 
podrán utilizar para componer nuevos servicios Web. 

 Registro UDDI: Sistema de registro en donde se encontrarán registrados los 
diferentes servicios Web de la plataforma. 

 Sistema Multi-Agente basado en organizaciones virtuales: Aporta la funcionalidad 
que permitirá realizar el descubrimiento y composición de los servicios Web. 

 Sistema de Análisis: Analiza el contenido semántico introducido por el 
usuario y lo estructura de forma que sea analizable computacionalmente. 

 Sistema de Búsqueda: Se encarga de descubrir los servicios web que se 
ajustan a las restricciones tanto semánticas como de formato introducidas 
por el usuario.  

 Sistema de Composición: Una vez que se han determinado los servicios Web 
que cumplen los requisitos semánticos del usuario y sus relaciones, se 
compondrán de forma que obtenga un nuevo servicio Web. 

 Ontologías: Diferentes ontologías que modelan el conocimiento semántico que 
podrá estar incluido en los servicios Web. 
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 Fichero BPEL: Composición de los servicios Web que cumplen los requisitos 
marcados por el usuario. 

 

Figura 5.2 - Proceso de obtención del servicio solución 

El proceso para generar un servicio web es el siguiente: 

 El usuario introduce los requisitos del servicio que desea obtener mediante un 
sistema asistido (el sistema ofrecerá al usuario la posibilidad definir una serie de 
términos representativos de los requisitos del sistema – la lista de términos 
estará limitada por el repositorio de servicios web de la base de datos). El 
resultado será un conjunto de módulos relacionados, de tal forma que para cada 
módulo se tendrá la siguiente información: 

 Entradas del módulo. 

 Salida que produce. 

 Proceso realizado en el módulo (semántica). 

 Dominio del concepto semántica (dominio ontológico) que representa el 
módulo. 

 Precondición para su ejecución. 

 Relación con los módulos anteriores. 

 Para cada módulo de la fase anterior, se realizará una búsqueda de los servicios 
Web que implementan los requisitos del módulo (la búsqueda será, además, por 
forma de invocación y contenido semántico). 

 Se construirá un diagrama BPD reducido (no expresará todas las capacidades de 
modelado del estándar BPMN) en el que cada servicio Web se representa 
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mediante una actividad y se reflejan todas las interacciones producidas entre los 
diferentes servicios Web. 

 Se presenta el diagrama BPD al usuario, puede darse el caso que para una 
actividad existan varios servicios que implementen su funcionalidad. En este 
caso, se seleccionará uno por defecto pero se le permitirá al usuario seleccionar 
el servicio que quiera dentro de los disponibles. 

 A partir del diagrama BPD se realizará una composición BPEL de forma que el 
servicio solicitado por el usuario se pueda invocar directamente. 

 

Figura 5.3- Proceso de obtención del servicio 

 

5.2 Conclusiones 

En este capítulo, se ha presentado el proceso de construcción de una plataforma 

(IPCASCI) sobre un entorno cloud, la cual está orientada a crear nuevos servicios de 

negocios de forma semiautomática a partir de los servicios web existentes en dicha 

plataforma. En este sentido, la plataforma  tiene como entrada un conjunto de 

especificaciones (que son convertidas  a un formato XML) introducidas por el usuario, que 

son posteriormente convertidas, siguiendo el estándar BPMW, en un conjunto de módulos 

con información computable. Esta información es empleada para construir los agentes 

asociados a cada módulo,  que se encargarán de represenatar la información introducida, 

formando un sistema multi-agente basado en organizaciones virtuales. Por tanto, los 

agentes se encargan de buscar los servicios web que responden a cada módulo y a través 

de un proceso de composición de servicios web, se crea un nuevo servicio de negocio 

como solución a las especificaciones introducidas por el usuario. 

Como contribución principal de este modelo podemos destacar su implantación en un 

entorno cloud, trayendo consigo todas las ventajas y prestaciones que brinda este 
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paradigma (vea el Capítulo 2).  Esto Permite a los usuarios, un mejor acceso y uso de 

servicios en la plataforma desde fuentes heterogéneas y sin costes para la infraestructura.  

Asimismo,  la composición automática de servicios web para generar nuevos servicios 

(debido a  la reutilización de componentes de software) y de acuerdo a las 

especificaciones del usuario, nos garantiza una autonomía en la plataforma, lo cual es 

deseable en cualquier sistema implantado por parte de una empresa. Consecuentemente, 

las dos contribuciones anteriores son la base de nuestra arquitectura, arrojando gran 

ventaja frente a otros enfoques.   

Finalmente, a partir de la descripción exhaustiva de los componentes de la 

arquitectura propuesta, se han alcanzado los objetivos propuestos en el Capítulo 1 de esta 

memoria, por lo que en el capítulo siguiente, evaluaremos nuestra propuesta sobre un 

caso de estudio y analizaremos sus resultados, cerrando así, nuestra propuesta global del 

modelo IPCASCI. 
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6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6.1 Caso de estudio 

En este apartado, vamos a presentar una implementación de nuestra propuesta (el 

modelo IPCASCI) sobre un caso de estudio práctico.  El objetivo de este caso de estudio es 

materializar nuestra propuesta en un entorno real y de esta manera, desarrollar una 

herramienta que represente el caso de estudio. En este contexto, evaluaremos un 

conjunto de  parámetros de la herramienta, tanto internos como externos, para alcanzar 

unos resultados que nos darán una visión general de la bondad de nuestra propuesta. De 

aquí que, podamos empezar por definir nuestro caso de estudio:   

Se desea construir un servicio web para realizar reservas de libros en una biblioteca. El 

servicio web tendrá como entrada, el identificador del usuario que realiza la solicitud y 

del libro que solicita. El servicio web comprobará que el usuario está registrado en el 

sistema y que no le ha caducado la subscripción. Si todo es correcto, se procederá a 

comprobar la existencia de ejemplares disponibles del libro y que el usuario no ha 

sobrepasado su cuota de préstamos. Si todo es correcto, entonces el préstamo es 

registrado. En caso contrario, se enviará un correo electrónico al usuario indicando que 

no se ha podido realizar la solicitud y el motivo de la denegación. 

 

Figura 6.1: Diagrama de flujo de las especificaciones del caso de estudio que serán introducidas por el usuario. 
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Una representación del escenario propuesto en el caso de estudio, puede ser 

implementada mediante el diagrama de flujo en la Figura 6.1 (los componentes de este 

diagrama serán explicados más adelante). Nótese que este diagrama representa las 

especificaciones del usuario (a través de los módulos en forma de recuadros y sus 

relaciones, en forma de flechas) para construir el nuevo servicio web. De aquí que, en 

adelante, daremos las características de los subprocesos que intervienen en la 

herramienta para convertir las especificaciones del usuario en procesos y relaciones, que 

están dirigidas a crear el nuevo servicio web basándose en la composición de servicios 

existentes. 

 

6.2 Evaluación del caso de estudio 

En este apartado evaluaremos la herramienta LibraryBookReserve construida a partir 

del planteamiento de nuestro caso de estudio. La evaluación se llevará a cabo, siguiendo 

algunas de las pautas de la ingeniería del software, considerando cualidades internas, así 

como, externas. En este sentido, el logro de cualidades internas en un software  permitirá 

una labor sencilla, ordenada y eficiente a los desarrolladores del sistema. Mientras que la 

cualidades externas evaluan los factores esperables y  útiles (o aprovechables) por los 

usuarios.  Partiendo entonces, de la clasificación anterior de las cualidades de un software, 

se tiene que la cualidad interna está asociada a la prueba de caja blanca (Pressman, 2005), 

que no es más que un examen de los detalles procedimentales del software. Así pues, se 

comprueban los caminos lógicos del software, suministrando casos de pruebas que  

ejecuten conjuntos específicos de condiciones o bucles. Además, se puede verificar el 

estado de la aplicación en varios puntos con el objetivo de determinar si el estado real 

coincide con el esperado. Por otra parte, la cualidad externa de un software está asociada 

a la prueba de caja negra (Pressman, 2005), que se refiere a las pruebas realizadas sobre 

la interfaz de la aplicación. O sea, los casos de prueba pretenden demostrar que las 

funciones de la aplicación son operativas y que se produce un resultado correcto, además 

de la integridad de la información externa. Una prueba de caja negra examina apectos del 

modelo del sistema sin tener mucho en cuenta la estuctura lógica interna del software.  

En el caso particular de la evaluación de nuestra herramienta, utilizaremos la prueba 

del camino básico como prueba de caja blanca. Esta prueba se introduce para evaluar la 

lógica del diagrama de flujo seguido por  la composición de servicios en la herramienta, 

por lo tanto, medirá la correctitud del nuevo servicio web creado de forma automática. 

Por otra parte, como prueba de caja negra, emplearemos un sistema de encuesta a 

usuarios que cubrirá atributos del software que están clasificados en las métricas de 

calidad ISO 9126 (Pressman, 2005). Ambos tipos de pruebas, se hicieron sobre los 

resultados obtenidos para 12 usuarios que crearon el servicio web (usando  la 

herramienta) a partir de la composición de los servicios existentes, como explicado en la 

definición del caso de estudio. Cada uno de estos usuarios cumplimentarón también, la 

encuesta sobre la calidad de la herramienta. 
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6.3 Análisis del caso de estudio 

En este capítulo hemos introducido un caso de estudio para mostrar una 

implementación de nuestra propuesta, el modelo de construcción de procesos de negocios 

IPCASCI (Capítulo 5). Como primer resultado a partir del caso de estudio, hemos  

construido  una herramienta (LibraryBookReserve) que crea un servicio web (de forma 

semi-automático) para realizar reservas de libros en una biblioteca, para lo cual, nos 

basamos en la composición de los servicios existentes en nuestra arquictura.  Este 

resultado, la herramienta LibraryBookReserve, meterializa también, nuestra modelo 

IPCASCI. Una vez construida nuestra herramienta, hemos introducido un proceso para su 

validación, evaluando tanto características internas (prueba de caja blanca) como externas 

(prueba de caja negra).  Las pruebas de caja blanca, también conocida como pruebas a 

pequeña escala, se centran en la estructura de control de la aplicación, en nuestro caso, el 

diagrama de flujo a ejecutar por la herramienta en el proceso de la composición de 

servicios (diagrama BPMN). Las pruebas de caja negra, conocidas también como prueba a 

gran escala, amplían el enfoque y son diseñadas para validar los requisitos funcionales sin 

fijarse en el funcionamiento interno de una aplicación. En nuestro caso, el sistema de 

encuesta a 12 usuarios de la herramienta, para evaluar la calidad del producto final de 

nuestro modelo,  LibraryBookReserve.  Los resultados en este estudio, arrojarón que  

nuestra herramienta, en sentido general, se ajusta a los requerimientos del caso de 

estudio propuesto y que el servicio web construido a partir del diagrama BPMN 

(composición de servicios) se ajusta a las especificaciones introducidas por el usuario. Esto 

también demuestra la bondad así como la fiabilidad del diseño y de la estructura lógica 

llevada a cabo por las organizaciones virtuales multi-agente (introducidas en nuestra 

arquitectura), que están orientadas al descubrimiento/refinamiento de los servicios web 

que tendrán lugar en la composición de servicios. Además, como parte final, los resultados 

de la encuesta, también demostraron, que la herramienta cumple gran parte de los 

requisitos esperados en una aplicación orientada a servicios web.                                                                                                 

6.4 Conclusiones generales 

Tradicionalmente, el desarrollo de software se encuentra asociado a una serie de 

problemas, siendo los más destacados los retrasos en la fecha de entrega y el aumento 

descontrolado del coste del producto. Como solución a estos problemas, existen técnicas 

y herramientas pertenecientes al área de Ingeniería del Software, que permiten organizar,  

gestionar, planificar y asegurar la calidad, del proceso de desarrollo. Al  usar estas 

técnicas, el riesgo de que el coste del proyecto se descontrole se reduce 

considerablemente. Sin embargo, llevar a cabo un modelo de proceso en el que se 

planifique el proyecto al completo (incluyendo análisis de costes, planificación temporal, 

ciclo de vida de desarrollo, y una documentación técnica extensa), es una tarea que lleva 

mucho tiempo y trabajo, por lo que es necesario valorar si su realización compensa su 

coste. 

En contrapartida a un modelo de desarrollo muy controlado, planificado y 

documentado, existen metodologías que agilizan este proceso, haciendo que el ciclo de 
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desarrollo se reduzca en gran medida, pero sin contar con las ventajas que ofrece una 

documentación técnica completa. 

La situación actual del mundo empresarial requiere que en muchas ocasiones sea 

necesario desarrollar software de forma rápida y a un coste reducido. Aún con 

metodologías ágiles, el coste del desarrollo de nuevos productos software sigue siendo 

alto para pequeñas y medianas empresas. Además, debido al rápido y constante cambio 

de la situación del mercado, se hace evidente la necesidad de nuevos productos software 

en un tiempo muy corto. 

En este documento se presenta una propuesta de modelo que se adapta al entorno 

tecnológico del momento y que es accesible y útil para el mundo empresarial. Las 

principales características de esta propuesta son: 

 Permite crear software a partir de componentes ya implementados. 

 Es posible el acceso desde cualquier lugar y mediante cualquier plataforma. 

 Uso rápido y sencillo. 

 La creación del nuevo producto software se realiza de forma automática. 

 Coste reducido y controlado. 

Para cumplir estas características se ha optado por un modelo en la que los 

componentes software reutilizables son los servicios web. Además, el acceso y 

almacenamiento se realizará mediante un sistema en la nube, haciendo de esto una 

opción accesible para pequeñas empresas (ya que no tienen que adquirir grandes sistemas 

de almacenamiento), y un buen rendimiento. 

Sin embargo, el principal atractivo de esta propuesta reside en la automatización de 

todo el proceso de construcción del software. El cliente solamente deberá introducir la 

especificación del software que desea construir (de forma sencilla y que requiera poca 

formación), siendo el modelo el encargado de construir el producto como un servicio web, 

a partir de los servicios que ya se encuentren almacenados en el sistema. Para llevar a 

cabo esta tarea, el sistema contará con un repositorio de servicios web, unas ontologías 

que permitan modelar el conocimiento sobre su funcionamiento, y un sistema multi-

agente que, de forma inteligente, sea capaz de componer los servicios almacenados para 

satisfacer las necesidades del cliente.  

A diferencia de las propuestas basadas en OWL-S, el modelo propuesto se basa en la 

asociación semántica de los servicios web con WSDL-S, y un sistema multi-agente 

encargado de realizarlas tareas de descubrimiento y composición. 

Todo ello, desemboca en un sistema que se adapta a las necesidades actuales de 

desarrollo software, en las que es posible obtener nuevos productos en muy poco tiempo, 

a un coste reducido, y sin pasar por un proceso de desarrollo arduo y externo. 
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Resumiendo, se propone modelo sencillao e intuitivo, que permita componer servicios 

web a partir de otros servicios, usable por clientes sin conocimientos técnicos y de coste 

de uso relativamente bajo. 

Alguna de las características más relevantes de esta propuesta son: 

 Pago por uso: Debido a que el modelo se integra en un entorno Cloud, los 
clientes pagarán solamente por el uso que realicen de ella, abaratando los costes 
de su uso y haciéndola más accesible a pequeñas y medianas empresas. 

 Escalabilidad respecto al tamaño: Al contarse con un Cloud, el sistema puede 
crecer respecto a la cantidad de servicios reutilizables almacenados sin que ello 
acarree un coste importante en componentes hardware. Además, se contará con 
un sistema de almacenamiento amplio, relevando de la responsabilidad a las 
empresas de adquirir grandes sistemas de almacenamiento. 

 Escalabilidad respecto a las áreas de aplicación: Debido a la estructuración de las 
ontologías y el sistema multi-agente, se pueden añadir nuevas áreas de aplicación 
sin que ello conlleve mucho trabajo. 

 Escalabilidad respecto a la funcionalidad: El sistema multi-agente se diseñará de 
forma que se pueda ampliar la funcionalidad proporcionada. Además, los 
servicios web mediante los cuales se accede al modelo, son extensibles. 

 Ubicuidad: Se podrá acceder a al sistema desde cualquier lugar ya que la 
ejecución se realiza vía servicios web. 

 Ejecución multiplataforma: El uso del sistema y su acceso se realiza mediante una 
máquina BPEL, que es un estándar aceptado por la mayoría de los principales 
fabricantes. 

 Orientación a negocio: La ejecución se realiza mediante una máquina BPEL lo que 
permite que se adapte al proceso de negocio (BPM) específico de cada empresa.  

 Funcionalidad reutilizable: Al usar servicios web ya implementados, y reutilizarlos 
para la composición de unos nuevos, se disminuye el tiempo necesario para 
obtener un producto que satisfaga las necesidades del cliente. 

 Control de la calidad: Los servicios proporcionados se ajustan al proceso de 
negocio específico de la empresa dentro de un marco BPM. Esto, a su vez, 
permite que dicho proceso se englobe en estándares de calidad.  

 Eficiencia energética: El consumo energético se ve reducido al estar el sistema 
empotrado en un sistema cloud, lo que además de abaratar costes, es una 
solución ecológicamente mejor que mantener servidores locales. 

 Facilidad de uso: La plataforma que implemente el modelo estará diseñada para 
que su uso sea sencillo y de fácil aprendizaje. De esta forma, se podrán obtener 
resultados con muy poco esfuerzo. El manejo de la plataforma se realizará con 
interfaces gráficas intuitivas. 

 Usable por usuarios no técnicos. La introducción de las especificaciones que debe 
cumplir la solución se realizará mediante un asistente que guiará al usuario en 
todo el proceso. Además, la modificación de la solución propuesta se realizará 
mediante un diagrama BPD (Business Process Diagram) perteneciente al estándar 
BPMN (Business Process Management Notation), que es relativamente sencillo y 
no requiere de un usuario con conocimientos informáticos avanzados. Todo ello 



 
36 

desemboca en que prácticamente cualquier persona pueda utilizar la plataforma 
con tan solo un pequeño periodo de formación. 
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