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monografía Internet de las cosas

1. Introducción
Las Tecnologías de la Información (TI) per-
miten crear un mundo digital donde la infor-
mación se puede procesar de forma automá-
tica mejorando la eficiencia de los Sistemas de
Información (SI). Sin embargo, los ordena-
dores todavía poseen una visión limitada del
mundo real que están gestionando. Así pues,
todavía existe un reto importante que consis-
te en automatizar el enlace entre el mundo real
y el mundo físico.

Actualmente, los SI que tratan con objetos
del mundo real (como maletas en un aero-
puerto o productos de un supermercado)
normalmente son informados por humanos.
Este uso de los humanos como portadores de
información resulta ineficiente y propenso a
errores. La distancia entre el mundo físico y
el mundo digital acaba comúnmente en equi-
pajes perdidos o largas colas en los supermer-
cados.

La visión que ofrece la Internet de las co-
sas [1] pretende reducir esta distancia para
hacer más fluidas las actividades cotidianas.
Proporcionando una identidad digital a los
objetos del mundo real, los SI pueden mane-
jar estos objetos de forma automática. Esto
permite que los objetos físicos participen de
forma activa en los procesos de negocio
reduciendo la distancia entre los mundos
físicos y virtuales [2]. Además, la amplia
disponibilidad de dispositivos móviles y telé-
fonos inteligentes con capacidades avanza-
das permiten a los usuarios acceder a la
información y a los servicios donde ellos los
necesiten.

Aunque el desarrollo de este tipo de sistemas
es factible, la heterogeneidad tecnológica exis-
tente en el ámbito de la Identificación Auto-
mática (Auto-ID) y los requisitos altamente
cambiantes de los procesos de negocio difi-
culta su construcción, mantenimiento y evo-
lución. Así pues, existe una necesidad de pasar
de soluciones ad-hoc a métodos de desarrollo
sólidos que garanticen la calidad del producto
final. Las técnicas de la Ingeniería Dirigida
por Modelos [3] pueden ayudar a los
desarrolladores a proporcionar métodos de
desarrollo para la construcción de este tipo de
sistemas.

El principal objetivo de este trabajo es mos-
trar cómo el Desarrollo Dirigido por Mode-
los (DDM) puede ayudar a sistematizar el
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Resumen: La visión que ofrece la Internet de las cosas pretende reducir la distancia entre el mundo físico
y el mundo digital para llegar a hacer más fluidas las actividades cotidianas. Los Sistemas de Información
pueden manejar de forma automática los objetos del mundo real si se les proporciona una identidad
digital. Esto permite que los objetos físicos participen de forma activa en los procesos de negocio. En este
tipo de sistemas, la heterogeneidad tecnológica existente en el ámbito de la Identificación Automática
(Auto-ID) y los requisitos altamente cambiantes de los procesos de negocio dificultan su construcción,
mantenimiento y evolución. Este trabajo muestra cómo el Desarrollo Dirigido por Modelos puede ayudar
a sistematizar el desarrollo de sistemas software de soporte a los procesos de negocio que integren
elementos físicos.
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desarrollo de sistemas software de soporte a
los procesos de negocio que integren elemen-
tos físicos. El proceso de desarrollo definido
se centra en los requisitos específicos del
enlace entre los mundos físicos y virtuales.
Para la especificación del sistema se ha defi-
nido un lenguaje de modelado para manejar
los requisitos específicos del dominio de la
Internet de las cosas. A partir de estos requi-
sitos se obtiene una solución software si-
guiendo un conjunto sistemático de pasos.
Esta solución se soporta a través de un
framework arquitectónico diseñado específi-
camente para dar soporte a los requisitos de
la Internet de las cosas y para sobrevivir a la
continua evolución de tecnologías.

Concretamente, nuestro tipo de aplicaciones
destino son los flujos de trabajo móviles que
integran elementos físicos. Estas aplicacio-
nes son procesos de negocio que aprovechan
las capacidades de los dispositivos móviles

para la identificación de elementos físicos. La
elevada heterogeneidad existente en las tecno-
logías de identificación, la fragmentación de
las plataformas móviles y la naturaleza tan
cambiante de los procesos de negocio hace
que sea  complicado desarrollar este tipo de
sistemas de una manera sólida. En este traba-
jo se aplican técnicas de modelado para abor-
dar el desarrollo de este tipo de sistemas desde
un nivel alto de abstracción.

Lo que resta de este trabajo se estructura
como sigue a continuación. La sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2
presenta las principales ideas para llevar a
cabo la integración de los procesos de negocio
con los principios de la Internet de las cosas.
En la sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3 se discute por qué adoptar
una estrategia de modelado para ayudar en la
definición de este tipo de sistemas de forma
que se evite centrarse en aspectos demasiado
técnicos. La sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4 presenta las princi-
pales ideas de método de diseño que dé sopor-
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te al desarrollo de sistemas en el ámbito de la
Internet de las cosas siguiendo una estrategia
dirigida por modelos. En la sección 5sección 5sección 5sección 5sección 5 se
presentan las herramientas que dan soporte a
la propuesta metodológica. Finalmente, en la
sección 6sección 6sección 6sección 6sección 6 se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. Procesos de negocio y la
Internet de las cosas
La integración de objetos del mundo real en
los procesos de negocio se está llevando a
cabo de manera exitosa reduciendo la brecha
entre medios, errores humanos y problemas
de retardo en la información [2]. Se han
obtenido muchos beneficios en términos eco-
nómicos  [4] y de mejora de procesos [5][6].
Conseguir una mejor integración de los
mundos virtuales y reales no sólo mejora los
procesos de negocio sino que también facilita
el desarrollo de nuevos modelos de nego-
cio [7][8].

Sin embargo, abordar el desarrollo de este
tipo de sistemas no es una tarea fácil. Los
procesos de negocio están cambiando cons-
tantemente, lo que a su vez requiere la evolu-
ción de los SI que los soportan. Además, los
sistemas software en el contexto de la Internet
de las cosas involucran una gran variedad de
tecnologías para conseguir desarrollar el
puente entre los mundos físicos y virtuales.
Esta heterogeneidad obliga al desarrollador a
conocer los detalles de cada una de las tecno-
logías necesarias para desarrollar el sistema,
haciendo que estos sistemas sean difíciles de
desarrollar y mantener. Desde el punto de
vista metodológico, existe la necesidad de un
método de desarrollo sistemático que pueda
liberar a los desarrolladores de conocer los
detalles tecnológicos, y que a su vez permita
una rápida propagación de los cambios en los
requisitos a las soluciones tecnológicas.

Este trabajo presenta un método que propor-
ciona un mecanismo para definir el grado
deseado de automatización del enlace físico-
virtual para un determinado proceso de nego-

cio. Con el objetivo de sistematizar el desa-
rrollo de este tipo de sistemas, el método se
basa en los principios de la iniciativa Business
Process Management (BPM). BPM es una
iniciativa que promueve la reingeniería conti-
nua de procesos de negocio. Las soluciones
actuales en el ámbito de BPM están enfoca-
das principalmente en el mundo digital (por
ejemplo, la orquestación de servicios digitales)
por lo que no existe soporte para tratar con las
particularidades del enlace físico-virtual en
las diferentes etapas del ciclo de desarrollo
propuesto por BPM. Este trabajo se constru-
ye sobre técnicas existentes en BPM y las
extiende para integrar los procesos de negocio
con el mundo físico a diferentes niveles de
abstracción. Las técnicas BPM existentes se
complementan con el soporte para la captura
de requisitos de identificación, para la evalua-
ción de la participación del usuario en un
entorno real, y para la ejecución de flujos de
trabajo en un plataforma software.

3. ¿ Por qué un enfoque de mode-
lado?
Tradicionalmente, la aplicación de identifica-
ción automática (Auto-ID) a procesos de
negocio se ha abordado principalmente desde
una perspectiva puramente tecnológica (de-
sarrollando middleware de integración y
frameworks arquitectónicos). Sin embargo,
la implantación de sistemas con soporte a
Auto-Id implica mucho más que comprar las
etiquetas adecuadas e instalar los lectores
adecuados [9].

La forma en la que un objetivo de negocio se
consigue depende de las propiedades de la
integración físico-virtual. Ciertos modelos
de negocio sólo son factibles con un nivel
adecuado de automatización del enlace físi-
co-virtual [7]. Por ejemplo, usar tecnología
RFID para identificar productos en un super-
mercado permite automatizar el proceso de
pago [10], y no requiere de la participación de
un cajero en el proceso. Así, cuando se modela
un proceso de negocio no es posible determi-
nar qué tareas requieren manejar elementos

físicos (por ej. que requieran un cajero para
llevarlas a cabo o no) si no existe forma de
explicitar cómo deben participar en el proceso.
Los modelos en nuestro enfoque son la clave
para proporcionar esta información, enla-
zando los requisitos de identificación con los
tecnológicos de forma gradual.

La abstracción es uno de los principios fun-
damentales de la ingeniería del software para
gestionar la complejidad [11]. Nuestro en-
foque hace uso de técnicas de modelado para
promover la abstracción en el desarrollo de
flujos de trabajo móviles que integran ele-
mentos físicos. Abstrayendo los detalles téc-
nicos, podemos describir la conexión física-
virtual de un flujo de trabajo con independen-
cia de la tecnología concreta usada para la
implementación. En el caso de flujos de tra-
bajo móviles que integran elementos físicos,
las técnicas de modelado se aplicarán para
obtener los siguientes beneficios:

Centrarse en el proceso.Centrarse en el proceso.Centrarse en el proceso.Centrarse en el proceso.Centrarse en el proceso. Nuestro
enfoque promueve la separación de aspectos
para permitir a los diseñadores centrarse en un
aspecto específico del flujo de trabajo a la vez.
Los analistas del negocio pueden definir la
forma en la que los elementos físicos partici-
pan en un proceso de negocio sin pensar en las
limitaciones de la tecnología. Ellos pueden
pensar en la forma en la que fluyen las tareas
del proceso, y más tarde en los mecanismos
de identificación apropiados que se elegirán
para llevar a cabo sus requisitos.

Explorar el espacio de la solución.Explorar el espacio de la solución.Explorar el espacio de la solución.Explorar el espacio de la solución.Explorar el espacio de la solución.
El uso de modelos permite capturar, no sólo
la solución específica sino el fundamento que
hay detrás de ella. De esta forma, se pueden
reconsiderar soluciones alternativas y el co-
nocimiento de diseño se puede reutilizar para
abordar problemas similares. Además, el
soporte a la trazabilidad permite identificar
más fácilmente los elementos del modelo
afectados cuando se detectan problemas
durante la evaluación del sistema.

Soportar la evolución del sistema.Soportar la evolución del sistema.Soportar la evolución del sistema.Soportar la evolución del sistema.Soportar la evolución del sistema.
La naturaleza rápidamente cambiante de los
procesos de negocio y la heterogeneidad de las
tecnologías de identificación sugiere que los
sistemas en esta área de aplicación deben
diseñase para poder evolucionar. Analizando
el conocimiento capturado en los modelos se
puede determinar de forma sencilla si una
nueva tecnología encaja bien con los requisi-
tos del enlace físico-virtual de un proceso de
negocio dado.

Nuestro enfoque implica manipular los mo-
delos de forma diferente. En la siguiente
sección se presenta una visión general de los
pasos que proporciona nuestro método.

4. Visión general del método
Esta sección presenta el método de desarrollo
descrito en este trabajo. La etapa de diseño es
la inicial en nuestro método (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1).
Debido a que sigue una aproximación dirigi-

Figura 1.  Estrategia para cubrir los niveles de abstracción en el desarrollo de proce-
sos de negocio físicos.
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da por modelos, la especificación que se
obtiene en esta etapa de diseño es la que guía
el resto de etapas en el desarrollo del sistema.
Es por ello que la etapa de diseño es la
principal del método de desarrollo. En ella, se
capturan mediante modelos los conceptos
que son relevantes para el desarrollo de pro-
cesos de negocio que integran objetos físicos.
Las técnicas de modelado describen un siste-
ma mediante abstracciones del espacio del
problema. Esto permite expresar el diseño en
términos del dominio del problema en vez de
términos del espacio de la solución [12]. Al
elevar el nivel de abstracción, los sistemas
pueden describirse sin tener en cuenta los
detalles tecnológicos de la plataforma subya-
cente. Los modelos se usan para organizar el
conocimiento sobre el dominio del problema
para guiar el desarrollo. Además, cuando los
modelos son procesables y suficientemente
precisos, se pueden usar para automatizar la
producción del sistema software.

Gracias a las técnicas de DDM, es posible unir
los conceptos de alto nivel usados en la etapa
de diseño con los detalles técnicos de la pla-
taforma móvil concreta usada para la
implementación del sistema.

La figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 muestra como la propuesta
permite conectar los conceptos usados en la
etapa de diseño (por ej. tarea, nivel de intro-
misión, interacción física, etc.) con la plata-
forma concreta de implementación. La pro-
puesta introduce dos niveles para recorrer la
distancia que hay entre los niveles de abstrac-
ción de los conceptos de diseño y la platafor-
ma software:

Parkour.Parkour.Parkour.Parkour.Parkour. Los conceptos de diseño se
formalizan en un lenguaje de modelado lla-
mado Parkour. Los diseñadores pueden de-
finir los requisitos del proceso de negocio
usando este método de diseño y usar la
especificación del sistema durante el desarro-
llo del sistema. Al formalizar estos conceptos
de diseño, las descripciones del sistema pue-
den procesarse para validar su consistencia y

automatizar algunos pasos del desarrollo.
Es posible transformar las especificaciones
de los procesos de negocio basadas en Parkour
en una solución final usando técnicas DDM.

Presto.Presto.Presto.Presto.Presto. Presto [13] es un framework
arquitectónico específicamente definido para
soportar la ejecución de aplicaciones en el
dominio de procesos de negocio físicos. Pres-
to es una arquitectura software sostenible, es
decir, una arquitectura que puede evolucio-
nar durante el tiempo por medio de diferentes
ciclos tecnológicos. Los elementos de la ar-
quitectura se definen con independencia tec-
nológica y se usan técnicas de generación de
código para transformar la arquitectura ge-
nérica en componentes específicos de la pla-
taforma destino elegida.

Creemos que es importante describir el enlace
físico-virtual de los procesos de negocio en
tiempo de diseño debido a que la manera en
que un objetivo de negocio es satisfecho
depende de las propiedades de esta integración
física-virtual. Nuestra aproximación se basa
en el uso de notaciones existentes para mode-
lar procesos de negocio, como la notación
Business Process Modeling Notation
(BPMN). Parkour complementa estas des-
cripciones BPMN con el modelado de tres
aspectos que afectan el enlace físico-virtual:

Nivel de intromisión para cada ta-Nivel de intromisión para cada ta-Nivel de intromisión para cada ta-Nivel de intromisión para cada ta-Nivel de intromisión para cada ta-
rea.rea.rea.rea.rea. Identificamos el nivel de intromisión
requerido para cada tarea del proceso de
negocio. Cada una puede llevarse a cabo con
un nivel de iniciativa y atención diferente, de
acuerdo con el marco conceptual introducido
en [14].

Uso de técnicas de interacción.Uso de técnicas de interacción.Uso de técnicas de interacción.Uso de técnicas de interacción.Uso de técnicas de interacción. Los
usuarios pueden interactuar con los objetos
que les rodean de diferentes maneras. Para
cada tarea del proceso debe elegirse la técnica
de interacción que permita llevar a cabo esta
tarea.

Tecnologías de soporte.Tecnologías de soporte.Tecnologías de soporte.Tecnologías de soporte.Tecnologías de soporte. Los diferen-
tes dispositivos móviles involucrados en el
proceso de negocio deben estar equipados
con las tecnologías que soporten las técnicas

de interacción que hayan sido elegidas en la
etapa anterior.

Las siguientes secciones proporcionan más
detalles sobre estos conceptos. Para ilustrar-
los, usaremos el caso de estudio de la Biblio-
teca Inteligente [13], donde se da soporte a
diferentes procesos de negocio en el contexto
de una biblioteca.

4.1. Nivel de intromisión para cada
tarea
El primer paso del método consiste en detec-
tar las tareas que dan soporte al proceso de
negocio y determinar a qué nivel de intromi-
sión deben soportarse. Cada tarea puede
soportarse con un nivel diferente de intromi-
sión. El método de diseño que introduce esta
sección permite a los diseñadores especificar
un proceso de negocio indicando (1) hasta
qué punto deben molestar a los usuarios las
diferentes tareas, y (2) qué tecnologías pue-
den usarse para soportar estas interacciones.
Debido a que los dispositivos móviles pro-
porcionan mecanismos avanzados de
interacción, no consideramos las interacciones
como implícitas o explícitas de manera binaria,
sino más bien como parte de un continuo. En
este trabajo se usa el concepto de nivel de
intromisión para indicar hasta qué punto una
interacción es implícita o explícita.

Para especificar el nivel de intromisión para
una tarea, hacemos uso del marco concep-
tual presentado en  [14]. Este marco define
dos dimensiones (ver figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2) para carac-
terizar las interacciones implícitas: iniciativa
y atención. De acuerdo con el factor iniciativa,
una interacción puede ser reactiva (el usuario
inicia la interacción) o proactiva (el sistema
toma la iniciativa). Con respecto al factor
atención, una interacción puede tomar lugar
en primer plano (el usuario es totalmente
consciente de la interacción) o en segundo
plano de atención (el usuario no es advertido
de la interacción con el sistema).

Consideramos muy útiles los factores de
iniciativa y atención como conceptos inde-
pendientes. En el caso de procesos de negocio
físicos, la automatización y percepción del
usuario son factores que suelen cambiar
independientemente. Por ejemplo, una tarea
automatizada (esto es, proactiva en términos
de atención) puede requerir que el usuario sea
consciente de ella (es decir, en primer plano en
términos de atención) o no (en segundo plano
de atención), dependiendo de diferentes facto-
res de contexto (por ej. la carga de trabajo del
usuario).

La figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 muestra las tareas más represen-
tativas del caso de estudio de la Biblioteca
Inteligente, y sus niveles de intromisión defini-
dos. El espacio de intromisión en este caso fue
definido dividiendo cada eje en diferentes par-
tes. El eje de iniciativa se dividió en dos:

Figura 2.  Marco conceptual de interacción implícita usada. Ejemplos de
interacciones móviles para cada región.
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reactiva y proactiva. El eje de atención se
dividió en tres segmentos, con los siguientes
valores: invisible (la interacción pasa inadver-
tida), parcialmente apreciable (por norma
general, el usuario no la percibirá a menos que
haga un esfuerzo), y evidente (el usuario es
completamente consciente que está llevando
a cabo una tarea). Los diseñadores pueden
dividir cada eje en tantas partes como requie-
ran para describir el nivel de intromisión del
proceso. Esta división será luego utilizada
para seleccionar los mecanismos de interac-
ción apropiados para cada elemento que par-
ticipa en el proceso.

Durante el análisis se definieron los niveles
adecuados de intromisión para algunas ta-
reas. En el ejemplo, Prestar libro se lleva a
cabo de una manera explícita para los usua-
rios. Éstos inician la interacción (reactiva) y
son informados sobre los préstamos (eviden-
te). La tarea devolver libro se lleva a cabo de
manera totalmente desapercibida para el usua-
rio. Cuando el usuario deja un libro en el
buzón de devoluciones, el sistema inicia el
proceso de devolución del libro sin notificar al
usuario. Otras tareas como encontrar libros
similares se soportan en diferentes niveles de
intromisión. En el ejemplo, las sugerencias
pueden obtenerse por los usuarios explícita-
mente, o de manera proactiva por el sistema
cuando el usuario está cerca de uno de los
libros relacionados.

La división definida en el espacio de intromi-
sión permite a los diseñadores clasificar las
diferentes técnicas de interacción disponibles.
De esta manera, será posible elegir a posteriori
la mejor técnica de interacción que encaje con
los requisitos capturados. La siguiente sec-
ción proporciona más detalles sobre las téc-
nicas de interacción.

4.2. Técnicas de interacción
Los usuarios pueden interactuar con un ob-
jeto físico de diferentes maneras. Por ejemplo,
pueden acceder a los servicios que están aso-
ciados con un objeto bien apuntándolo, to-

cándolo o escaneando los objetos cercanos
con su dispositivo móvil. Estos son sólo
algunos ejemplos de técnicas de interacción
que han sido definidas en la literatura para
soportar la interacción entre los usuarios y el
entorno que le rodea [15][16][17][18]. Sin
embargo, no hay una técnica de interacción
universal que sea adecuada para cada situa-
ción. Para determinar el nivel de intromisión que
debe soportar cada tarea, en este trabajo hace-
mos uso del marco conceptual de interacción
implícita presentado en la sección 4.1sección 4.1sección 4.1sección 4.1sección 4.1. Por
ejemplo, la técnica de interacción tocar puede
usarse en las interacciones que se dan en la región
reactiva, en términos de iniciativa, ya que los
usuarios son los que inician la interacción to-
cando explícitamente el objeto físico con el
dispositivo móvil.

Considerando el nivel de intromisión requeri-
do por cada tarea, podemos determinar la
técnica de interacción a usar. Por ejemplo,
tocar parece apropiado para que los usuarios
tomen prestados libros, mientras que escanear
puede usarse para devolver libros de manera

silenciosa. El siguiente paso en el método es
especificar cómo encajan estas diferentes
interacciones en el proceso de negocio, usan-
do la notación BPMN.

La figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 muestra un diagrama BPMN
para el ejemplo de la tarea prestar libro de la
biblioteca. Los diagramas BPMN se dividen
en diferentes líneas, cada una de las cuales
representa un participante del proceso (por
ejemplo, los bibliotecarios o los socios de la
biblioteca). Cada participante es responsable
de llevar a cabo diferentes tareas (rectángulos
redondeados), siguiendo un flujo (flechas en
el diagrama). Finalmente, existen algunos
elementos de control llamados "pasarelas"
(diamantes en la figura) que se usan para
sincronizar y paralelizar el proceso de nego-
cio. Hemos extendido la notación estándar
BPMN [19] para dar soporte a describir la
participación de los objetos físicos en los
procesos de negocio. La figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 muestra
las técnicas de interacción que se usan en cada
tarea del proceso de negocio, así como una
imagen de la posible implementación de la
técnica de interacción usada en el contexto de
la biblioteca.

Los diseñadores pueden encontrar en la lite-
ratura guías para determinar los pros y con-
tras de cada técnica [16][20]. Por ejemplo, la
técnica de interacción de escanear puede
seleccionarse para devolver libros en el ejem-
plo ya que permite que estos libros se detecten
de manera automática, con una intervención
mínima del usuario. Sin embargo, esta técni-
ca depende de la tecnología de identificación
que se use para este objeto físico. Por ejem-
plo, la técnica de tocar no se puede usar si el
objeto físico sólo se puede identificar por
medio de código de barras. La siguiente sec-
ción describe el proceso de seleccionar la
tecnología de soporte más adecuada dada
una técnica de interacción.

Figura 3.  Nivel de intromisión definido para cada tarea de la Biblioteca Inteligente.

Figura 4.  Diferentes interacciones con objetos físicos orquestadas en
un modelo de proceso de negocio.
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4.3. Selección de la tecnología
Durante mucho tiempo han existido diferen-
tes tecnologías para unir la separación entre
el mundo físico y el virtual [21]. De esta
manera, los objetos físicos pueden identifi-
carse de numerosas maneras (por ej. usando
una secuencia de barras en papel, o una onda
de radio emitida por una etiqueta RFID). La
selección de la más adecuada depende de
diferentes factores. Por ejemplo, la tecnolo-
gía RFID no es apropiada para usuarios de
una biblioteca si quieren prestar libros de
manera autónoma con sus dispositivos
móviles ya que la capacidad para leer etique-
tas RFID no está presente en la mayoría de
dispositivos móviles, en comparación con
una cámara. Para tomar este tipo de decisio-
nes es necesario entender el impacto que cada
tecnología puede tener en el proceso. Por
ejemplo, podemos preguntarnos si existe otra
tecnología que pueda ser usada para reempla-
zar la tecnología RFID y que dé soporte al
proceso de negocio como fue descrito (y en el
caso de cambios en los requisitos, que se
puedan identificar fácilmente).

Definimos el concepto de medio para organi-
zar el conocimiento sobre las diferentes tec-
nologías de identificación. Los medios se
definen en este trabajo como los soportes
físicos de los identificadores. De esta manera,
los diseñadores pueden definir los medios
para representar un tipo de tecnologías de una
manera abstracta. Por ejemplo, un diseñador
puede definir el medio papel (ver figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5)
para describir de manera abstracta un conjun-
to de tecnologías de identificación que tienen
requisitos en común: (1) son eficientes en
coste, ya que usan identificadores económi-
cos de producir y que requieren dispositivos
simples para su captura; y (2) requieren una
línea de visión directa, ya que los identificadores
deben reconocerse de manera óptica. En este
punto del diseño, no estamos interesados en
las tecnologías específicas usadas (códigos
de barras, marcadores visuales, códigos QR,
etc.), pero sí en la categorización más amplia
de estas tecnologías con propiedades comu-
nes. En particular, nos interesan las técnicas
de interacción que soportan.

El medio es un concepto independiente de
tecnología para describir requisitos de identi-
ficación. Este concepto puede usarse para
guiar el proceso de selección de la tecnología.

Los diseñadores pueden organizar los me-
dios en una jerarquía para capturar de forma
más adecuada los aspectos comunes y varia-
bles. En este ejemplo, el medio papel se espe-
cializa en dos medios que se consideran
subtipos. Estos subtipos distinguen entre un
identificador expresado como números, de
otro expresado como una imagen. En el ejem-
plo de la figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5, la imagen en papel y los
números en papel son medios basados en el
papel, pero los mecanismos de interacción
que soportan son diferentes. La imagen en
papel soporta el mecanismo de apuntar, mien-
tras que los números en papel requieren que
los usuarios identifiquen e introduzcan el
identificador asociado (es decir, una
interacción mediada por el usuario).

Con este análisis se puede determinar el im-
pacto de la selección de tecnología en el
proceso. Por ejemplo, si el RFID (basado en
el medio radio) es considerado como no
apropiado para su uso por los socios de la
biblioteca debido a la falta masiva en el merca-
do de dispositivos móviles con capacidades
RFID, podemos explorar las consecuencias
de usar otra tecnología de identificación como
la basada en el papel. En este caso, usar
marcadores visuales (basados en una imagen
sobre el medio papel) puede requerir el uso de
técnicas de interacción de apuntar a los obje-
tos, en vez de tocarlos. La decisión final
dependerá del diseñador, pero la propuesta
permite trazar el impacto de estas decisiones
sobre el proceso de negocio. La figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6
muestra las tecnologías de identificación se-
leccionadas para diferentes tareas de la Bi-
blioteca Inteligente (ver parte inferior de cada
figura).

Este estudio de los aspectos comunes y la
variabilidad de las propiedades de los medios
también es útil para dar soporte a la evolución
del proceso de negocio, ya que puede ser
necesario considerar nuevas tecnologías cuan-
do los procesos de negocio son actualizados.
Al clasificar estas nuevas tecnologías dentro
de la jerarquía de medios, es posible determi-
nar cuando están realmente proporcionando
valor añadido, y cuando no.

4.4. Implantación de la solución
La funcionalidad que soporta un proceso de
negocio móvil normalmente se distribuye
usando diferentes recursos de computación.
Para sustentar la integración de objetos físi-

cos en las diferentes tareas de un proceso de
negocio, se debe organizar la funcionalidad de
identificación. Esto implica definir la confi-
guración de los diferentes recursos por el
sistema. Usamos el concepto de unidad de
implantación para encapsular la funcionalidad
requerida para soportar las diferentes tareas
por medio de un conjunto de tecnologías que
se despliegan en un dispositivo concreto.

Para proporcionar una vista abstracta de la
configuración de la Biblioteca Inteligente,
definimos explícitamente las diferentes uni-
dades de implantación. La figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6 mues-
tra un diagrama de las unidades de implanta-
ción de la Biblioteca Inteligente relacionadas
con la tecnología de Auto-ID.

Deben definirse las siguientes propiedades
para cada unidad de implantación:  tareatareatareatareatarea que
soporta, objeto físicoobjeto físicoobjeto físicoobjeto físicoobjeto físico que está involucrado
y tecnologíastecnologíastecnologíastecnologíastecnologías que se usan. En la figura
pueden verse las siguientes unidades de im-
plantación: La unidad de implantación Móvil
del Socio representa un conjunto de compo-
nentes software que soportan las tareas de
Prestar libro y Recoger libros reservados, usan-
do tecnologías de códigos QR para ello. Esta
unidad de implantación será accesible desde el
dispositivo móvil de los socios de la bibliote-
ca. La unidad de implantación Buzón Devo-
luciones es la encargada de detectar
automáticamente los libros devueltos por
medio de tecnología RFID. De esta manera,
cada buzón de devoluciones requiere una o
varias antenas RFID capaces de detectar su
contenido. La unidad de implantación Móvil
del Bibliotecario se accede desde los disposi-
tivos móviles de los bibliotecarios que debe-
rán estar dotados de antenas RFID para poder
dar soporte a la tarea de devolver libro a la
estantería. Finalmente, la unidad de implan-
tación Detector Estantería también da sopor-
te a la tarea devolver libro en estantería. En
este caso, detecta cuando un libro es ubicado
en una estantería incorrecta.

Cuando se definen las diferentes unidades de
implantación, es esencial que la tecnología
seleccionada sea consistente con los otros
aspectos considerados durante la fase de
diseño. Esto es, que la tecnología selecciona-
da debe usar un medio que permita una cierta
técnica de interacción para una tarea, y esta
técnica soporte un cierto nivel de intromisión
para la tarea. Por ejemplo, la unidad de im-

Figura 5.  Un ejemplo de diferentes me-
dios y relaciones de especialización.

Figura 6.  Servicios de Auto-ID involucrados en la Biblioteca Inteligente.
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plantación Móvil del Socio usa códigos QR
que se basan en una imagen sobre papel para
dar soporte a la técnica de interacción apuntar
un objeto, ya que consideramos que esta
técnica era adecuada para reemplazar la téc-
nica de tocar un objeto (como se discutió en
la sección 4.3sección 4.3sección 4.3sección 4.3sección 4.3). Este tipo de validaciones
pueden ser complicadas de llevar a cabo cuan-
do el proceso de negocio crece. Por esta razón
soportaremos la automatización del proceso
a través de herramientas software.

5. Herramienta de soporte
Parkour introduce conceptos de diseño para
especificar diferentes aspectos para enlazar el
mundo físico-virtual en un proceso de nego-
cio. La herramienta que lo soporta propor-
ciona la funcionalidad de modelar y validar
procesos de negocio siguiendo el método
descrito en este trabajo.

Para especificar los modelos de procesos de
negocio usamos como base el metamodelo
BPMN definido en el proyecto SOA Tools
Platform (STP). Este metamodelo STP de-
fine los constructores de modelado para el
lenguaje de modelado BPMN, y da soporte
muy completo a la especificación de BPMN,
incluyendo todas las formas, conexiones y
marcadores de BPMN, a excepción de dispo-
siciones gráficas y apariencia de las líneas
(swim lanes) y la agrupación de artefactos. El
proyecto STP también proporciona un editor
funcional de diagramas BPMN (ver parte
superior de la figura 7figura 7figura 7figura 7figura 7) que está integrado
en las herramientas de modelado basadas en
Eclipse.

Además del soporte a la edición, también
proporcionamos funcionalidad para verificar

que la descripción del enlace entre el mundo
físico-virtual es consistente. Las herramien-
tas de modelado de Eclipse se usan para
formalizar estos conceptos introducidos en
Parkour y especificar las diferentes restriccio-
nes. Por ejemplo, la siguiente expresión com-
prueba cuando un medio específico soporta
una técnica de interacción particular, tenien-
do en cuenta la jerarquía de medios:

Boolean
soportaTecnica (Medio this,
Tecnica Interaccion inter):
this.tecnicaInteraccion.contains

(inter) ||
(this.parent != null?
this.parent.soportaTecnica
(inter) : false) ;

Al forzar la comprobación de las restriccio-
nes, se pueden detectar automáticamente
inconsistencias en las especificaciones de pro-
cesos de negocio. Esto permite a los
diseñadores anticipar la detección de proble-
mas en los procesos de negocio antes de
invertir esfuerzo en la implementación e im-
plantación.

De esta manera, los diseñadores pueden estu-
diar el impacto de quitar, añadir o modificar
una tecnología de identificación específica,
simplemente modificando el modelo. Esto
permite responder preguntas como: ¿Pueden
los socios de la biblioteca usar la tecnología
RFID para prestar libros usando la técnica de
apuntar al objeto?

La figura 8figura 8figura 8figura 8figura 8 muestra una instancia de mo-
delo Parkour donde el editor ha detectado
algunas inconsistencias. Éste verifica las res-
tricciones cada vez que el modelo se guarda (o
bajo demanda del usuario). Los errores y
avisos detectados se integran en la vista de
errores estándar de Eclipse. En el ejemplo, el
modelo contiene un error y un aviso. El error
se produce porque la unidad de implantación
soporta la tarea prestar libro por medio de
tecnología RFID, mientras que el libro sólo
está etiquetado con un identificador basado
en papel. Por tanto, la tarea no puede sopor-
tarse con la tecnología definida.

6. Conclusiones
En este trabajo hemos presentado un método
de diseño para especificar procesos de nego-

Figura 7.  Herramienta basada en Eclipse para editar y consultar modelos
de procesos de negocio.

Figura 8.  Validación de la restricción de las unidades de implantación.
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