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1. Introducción
La rápida evolución de las tecnologías de
servicios Web y del paradigma de Computa-
ción Orientado a Servicios (Service-Oriented
Computing) en los últimos años ha motiva-
do el interés en ambos en el ámbito de la
gestión de los procesos de negocios o Busi-
ness Process Management (BPM) [24]. BPM
se define como un conjunto de tecnologías y
estándares para el diseño, ejecución, adminis-
tración y supervisión de los procesos de nego-
cio, y como una forma de ayudar a la gestión
de los frecuentes cambios en los negocios y en
las cadenas de valor de las organizaciones
[10][24].

Este nuevo ámbito de trabajo, unido a la
proliferación de la Arquitectura Orientada a
Servicios (Service Oriented Arquitecture,
SOA) y al desarrollo basado en servicios, ha
impulsado la aparición de nuevos lenguajes
para el diseño y la implementación de proce-
sos de negocios basados en servicios Web,
tales como el Business Process Execution
Language (BPEL) [1], que se ha convertido
en el estándar de facto para la descripción de
procesos de negocios ejecutables. Sin embar-
go, BPEL y, en general, la mayoría de los
lenguajes para la implementación de proce-
sos de negocios, presentan problemas impor-
tantes tales como sus limitaciones a la hora
de ser utilizados en etapas tempranas del
proceso de desarrollo de software [23], su
dependencia de una tecnología concreta (por
ej., servicios Web), o la carencia de una se-
mántica formal por parte de los procesos
resultantes que impide el análisis y la verifica-
ción de los mismos. Estos problemas
incrementan la brecha existente entre los
analistas de negocio y los desarrolladores de
software, lo que representa una de las prin-
cipales limitaciones en el área de BPM.

La Ingeniería de Software Dirigida por Mo-
delos (ISDM) o Model Driven Engineering
(MDE) constituye hoy en día una de las
principales herramientas con las que se cuenta
a la hora de tratar el problema de la alineación
entre el punto de vista de los procesos de
negocios de alto nivel y las tecnologías de la
información que implementan tales proce-
sos. Una de las mayores propuestas que pone
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Resumen:  La gestión de procesos de negocio intenta definir un marco para que las organizaciones
puedan afrontar de manera eficiente cambios frecuentes en sus procesos. Uno de los mayores desafíos
en este entorno sigue siendo la brecha que existe entre los procesos de negocios de alto nivel y quienes
los gestionan, y las tecnologías de información que dan soporte a los primeros. La Ingeniería del Software
Dirigida por Modelos (ISDM) proporciona herramientas que pueden ayudar en la alineación de modelos
de procesos de alto nivel con sus implementaciones correspondientes. La posibilidad de ejecutar modelos
de procesos de negocio es uno de los principales beneficios de la ISDM. Este trabajo se centra en este
aspecto y presenta una propuesta para el análisis, desarrollo y ejecución de modelos de procesos de
negocio en la que se integran dos propuestas anteriores, SOD-M y DENEB. La primera define una
aproximación basada en modelos para el desarrollo orientado a servicios de Sistemas de Información que
permite obtener modelos de procesos a partir de modelos de negocios de alto nivel; la segunda propor-
ciona una plataforma basada en redes de Petri para la ejecución de dichos modelos de proceso. Para que
la integración sea posible es necesario llevar a cabo la transformación de modelos que se describe en este
trabajo, y que se ilustra por medio de un caso de estudio desarrollado.

Palabras clave: Desarrollo Orientado a Servicios, ejecución de modelos, Ingeniería del Software dirigida
por Modelos, procesos de negocio, transformación de modelos.

es práctica los principios de la ISDM es sin
duda, la especificación MDA (Model Driven
Approach) propuesta por OMG [15].

MDA constituye una importante herramien-
ta para conseguir la alineación descrita ante-
riormente, dado que proporciona una estruc-
tura conceptual que se extiende desde los
modelos utilizados por los analistas de nego-
cio hasta los diversos modelos utilizados por
los desarrolladores de software, organizán-
dolos de manera tal que unos puedan ser
transformados (de forma semiautomática o
automática) en otros más detallados o deri-
vados a partir de ellos, permitiendo además
llegar a la generación de código.

Sin embargo es evidente que tras varios años
desde la aparición de MDA y varias propues-
tas que utilizan los principios de la ISDM, la
utilidad de esta aproximación para el desarro-
llo de software sigue siendo cuestionable
[20]. La principal controversia en este tema se
relaciona con la falta de un soporte tecnoló-
gico que permita explotar de forma completa
los beneficios de la generación automática de
código a partir de modelos [21]. La habilidad
para generar código abriría nuevas posibilida-
des a este tipo de soluciones. Por ejemplo,
podría ser usada como base para la verifica-
ción de procesos de negocio (¿permiten los

procesos de negocio cumplir los requisitos de
negocio establecidos?) y su análisis de pro-
piedades. Así, la generación a partir de mode-
los de código ejecutable se convierte en uno de
los retos clave para potenciar la utilización de
los principios de la ISDM en el desarrollo de
software.

Este trabajo pretende centrarse en este último
aspecto, es decir, en aprovechar los beneficios
que la ISDM puede aportar a la hora de
desarrollar software, y presenta un marco de
trabajo basado en modelos para el análisis,
desarrollo y ejecución de modelos de proce-
sos de negocio en el que se integran dos
propuestas anteriores, SOD-M y DENEB
[4][7]. SOD-M define una aproximación
basada en modelos que sigue un enfoque
orientado a servicios para el desarrollo de
software y propone un proceso en el que,
partiendo de un modelo de negocio de alto
nivel, es posible obtener mediante transfor-
maciones sucesivas un modelo de composi-
ción de servicios. Este modelo es un diagrama
de actividad que puede después transformar-
se de manera automática en un proceso eje-
cutable. DENEB aparece así como una pla-
taforma basada en redes de Petri para la
ejecución de procesos flexibles, capaz de eje-
cutar directamente un modelo de workflow
generado como resultado de una transfor-
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mación que se aplica al modelo de composi-
ción de servicios.

La principal aportación de esta propuesta
radica en la definición de un marco completo
de análisis, desarrollo y ejecución de procesos
de negocio que potencia uno de los principales
beneficios de la ISDM y que, además, permite
acortar la brecha que existe entre los analistas
de negocio y desarrolladores de software, que
es una de las principales limitaciones a las que
se enfrentan en la actualidad las propuestas de
BPM.

El resto del artículo se organiza de la siguiente
forma. En la sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2 se analizan algunas
de las principales propuestas relacionadas
con este trabajo. En la sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3 se introdu-
cen brevemente las dos propuestas que sirven
de base en este trabajo de integración, SOD-
M y DENEB. El proceso de transformación
definido entre ambas propuestas se presenta
en la sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4 y se ilustra en la sección 5sección 5sección 5sección 5sección 5
a través de un caso de estudio. Finalmente, la
sección 6sección 6sección 6sección 6sección 6 concluye el trabajo destacando
sus principales aportaciones y las líneas de
trabajo para el futuro.

2. Estado del arte
La Ingeniería de Servicios (Service
Engineering, SE) trata de combinar los bene-
ficios de la arquitectura SOA con BPM. De
esta forma, se consigue una alineación entre
los procesos de negocio y las tecnologías de
la información (TI) que facilita el desarrollo
rápido de procesos ágiles, capaces de respon-
der a los cambios en los requisitos. Reciente-
mente, la convergencia entre SE y la ISDM ha
puesto de manifiesto cómo la utilización de
MDA facilita aún más el desarrollo de proce-
sos y servicios basados en SOA a través de
modelos [17][15][24]. MDA propone la
utilización de diferentes niveles para represen-
tar los diferentes puntos de vista de un siste-
ma, desde el mayor nivel de abstracción hasta
un nivel tecnológico concreto: nivel indepen-
diente de computación (CIM), nivel indepen-
diente de plataforma (PIM) y nivel específico
de plataforma (PSM), respectivamente [15].
Existen diferentes propuestas que asocian
estándares de BPM a estos niveles [14][19].

En el nivel CIM destaca la notación Business
Process Modelling Notation, BPMN [16].
BPMN permite modelar diagramas de proce-
sos mediante flujos, eventos, actividades y
resultados, además de permitir modelar
subprocesos. En el nivel PIM, la mayoría de
los trabajos apuestan por el Business Process
Definition Metamodel, BPDM, que normal-
mente se utiliza junto con UML [14]. Final-
mente, en el nivel PSM el estándar predomi-
nante es Business Process Modelling
Language, BPEL [1]. BPEL permite descri-
bir la lógica de ejecución de procesos de
negocio definiendo sus flujos de control y
mediante mecanismos de interacción, gene-

rando como resultado soluciones
interoperables y robustas basadas en SOA.
Resulta importante destacar que, pese a que
en muchos trabajos se comparan BPEL y
BPMN como dos iniciativas similares, nor-
malmente el primero es utilizado por progra-
madores y técnicos, mientras que los analistas
de negocio usan el segundo.

Partiendo de la descripción de procesos de
negocio basados en estándares, resulta clave
la generación automática o semiautomática
del código fuente correspondiente a su
implementación. Pese a que la utilización de los
estándares debería facilitar esta tarea, la realidad
es todo lo contrario: resultan complicados y
tediosos de utilizar por los analistas de negocio
en las primeras etapas de desarrollo software
[23]. Los principales problemas son que estos
estándares apuntan a soluciones basadas casi
exclusivamente en servicios Web, no incluyen
una plataforma para realizar un diseño top-
down y no aportan herramientas para realizar el
análisis posterior de los procesos. Por tanto, la
transformación de un modelo de alto nivel a un
lenguaje de composición que implemente el
proceso no resulta trivial.

Son varios los trabajos que han propuesto la
transformación de BPMN a BPEL. En [25],
los autores proponen una transformación
entre las estructuras de grafo de BPMN (flow
elements) y los bloques BPEL (sequence
element). Sin embargo, no muestran una
metodología firme ni una herramienta que
implemente la transformación. El Oracle
Business Process Analysis Suite sí aporta una
implementación de la transformación entre
estos estándares [6], aunque existen diferen-
cias semánticas entre el modelo inicial y el
final, por lo que esta solución sólo es viable
para modelos técnicos basados en servicios y
no se recomienda para escenarios complejos.
En [18], los autores integran el XML Process
Definition Language, XPDL, con BPMN y
BPEL para generar el código BPEL final
automáticamente. Sin embargo, esta trans-
formación se limita al intercambio de datos,
y las formas más complejas de interacción
quedan fuera del objetivo del trabajo. Otra
serie de trabajos proponen la utilización de
WebML[2], UML [4][2], o xUML [9] para
generar esqueletos de código como resultado
de la transformación. Resulta evidente que la
generación completa de código depende, pues,
de una intervención humana posterior.

La finalidad de MDA como puente de unión
entre BPM y SOA es la automatización de
estos procesos de transformación. Sin em-
bargo, las diferentes alternativas presentadas
evidencian serias carencias y limitaciones. En
este trabajo abordaremos la posibilidad de
integrar dos soluciones a diferentes niveles
para proporcionar un enfoque completo,
válido y flexible que resuelva los problemas
expuestos.

3. Propuestas previas
Este trabajo es el resultado de la integración
de dos propuestas previas que, unidas me-
diante un proceso de transformación de
modelos, permite cubrir las etapas que van
desde el desarrollo de modelos de procesos de
negocios de alto nivel hasta la obtención de
modelos de procesos de bajo nivel y la ejecu-
ción de los mismos.

Por un lado, se parte de un método para el
desarrollo orientado a servicios de Sistemas
de Información (SI) llamado SOD-M
(((((Service Oriented Development Method))))) [4].
El proceso de modelado de SOD-M incluye
modelos que están en correspondencia con
los tres niveles diferentes de abstracción con-
siderados por MDA: CIM, PIM y PSM. A
nivel CIM, el proceso comienza con la cons-
trucción de los modelos de valor y de proceso
y, a través de un proceso de transformaciones
de modelos, permite obtener como resultado
un modelo de composición de servicios [5].
Por motivos de espacio, en este trabajo sólo
nos centraremos en describir el modelo de
composición de servicios (Service
Compostion Model). Una descripción deta-
llada del resto de los modelos de SOD-M
puede consultarse en [4].

El modelo de composición de servicios es la
entrada del proceso de transformación de
modelos definido en este trabajo y que permi-
te generar como salida un modelo que podrá
ser ejecutado en el marco de la segunda
propuesta que integramos en este trabajo.

DENEB     (((((Development and Execution of
iNteroperable dynamic wEB processes)))))     pro-
porciona un entorno para el desarrollo y
ejecución de procesos de negocio flexibles [7].
En DENEB, un proceso de negocio está
compuesto por un conjunto de tareas que
deben ser ejecutadas en base a determinadas
restricciones de orden. La ejecución de una
tarea concreta puede representar la invoca-
ción a un proveedor externo (un servicio Web,
otro proceso de negocio, etc.) o un sistema
interno (una base de datos, un recurso
hardware, etc.). El núcleo de DENEB consta
de tres componentes clave: el intérprete de
workflows, el intérprete de conversaciones y el
broker de mensajes. Los dos primeros com-
ponentes son responsables de la ejecución de
la lógica de negocio (workflows) y de la lógica
de interacción (roles) de los procesos, respec-
tivamente. El broker de mensajes tiene un
doble papel. Por un lado, desacopla la
implementación de los dos intérpretes de
DENEB, facilitando la comunicación y coor-
dinación entre ambos. Esta comunicación se
produce a través del repositorio de mensajes
del broker, por medio del intercambio de
mensajes de control y sincronización. Por
otro lado, el broker es el responsable de
gestionar la comunicación con los proveedo-
res externos (servicios Web, procesos de ne-
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gocio, etc.) a través de una serie de componen-
tes especiales, denominados mediadores [7].

SOD-M y DENEB ofrecen a nivel individual
contribuciones relevantes desde el punto de
vista del ciclo de vida del desarrollo de soft-
ware. En este trabajo se presenta la integra-
ción de estas propuestas con el fin de ofrecer
una solución completa para el análisis, dise-
ño, desarrollo, despliegue y ejecución de pro-
cesos de negocio. Esta integración está basa-
da en la idea de generar automáticamente
procesos de negocio directamente ejecutables
por DENEB a partir de los modelos de SOD-
M (más concretamente, a partir del modelo
de composición de servicios). Desde el punto
de vista de otras propuestas similares, nuestra
contribución reside en dos hechos: primero, el
proceso de generación de código es automático
y, segundo, los procesos que se obtienen como
resultado son directamente ejecutables (es de-
cir, no son esqueletos de procesos o fragmentos
de código que requieren un trabajo extra por
parte de los programadores).

Las propuestas ya existentes están basadas
fundamentalmente en lenguajes estándar de
especificación de procesos (por ejemplo,

BPEL). Estos lenguajes están fuertemente
acoplados con las tecnologías de servicios
Web (BPEL es un buen ejemplo de este he-
cho). En este sentido, nuestra propuesta es
más flexible gracias a las características de
DENEB. Un proceso no sólo puede integrar
servicios Web, sino cualquier otro tipo de
proveedor accesible a través de la Red (por
ejemplo, un sistema GRID). Simplemente se
requiere un mediador que facilite esta
interacción y que SOD-M represente en sus
modelos la ejecución de una tarea por parte
de este tipo de proveedor. Por tanto, la inte-
gración de ambas propuestas ofrece una so-
lución completa con contribuciones relevan-
tes desde un punto de vista común.

4. Proceso de transformación de
modelos
En esta sección describimos la transformación
de modelos propuesta. En concreto, nos centra-
remos aquí en la transformación que permite
obtener el modelo de workflow, que se ejecutará
en la plataforma DENEB, a partir de un modelo
de composición de servicios de SOD-M. La
obtención de este último modelo a partir de
modelos de más alto nivel definidos por SOD-
M se ha presentado en [5].

La figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 muestra el proceso de transfor-
mación de modelos propuesto en este trabajo
y detalles sobre la implementación del mismo.
Como puede verse en la figura, por un lado se
han desarrollado los plug-ins necesarios para
la representación de los modelos utilizados,
y por otro el plug-in necesario para la trans-
formación (mapping). La implementación
de los modelos se ha desarrollado sobre el
Eclipse Modeling Framework (EMF) [22], y
en concreto, se han definido dos plug-ins, uno
para la representación del modelo de compo-
sición de servicios (modelo origen) y otro
para el modelo de workflow (modelo desti-
no). La implementación de la transforma-
ción se ha realizado utilizando el ATLAS
Transformation Language, ATL [13]. Para
ello, las reglas de transformación se han
definido previamente en lenguaje natural y
posteriormente se han codificado en ATL
(ServiceCompModel2WorkflowModel.atl).
Como puede verse en la figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1, para llevar
a cabo la transformación, el programa ATL
codificado utiliza la información de los
metamodelos de los modelos origen y destino
implicados (representados en los ficheros con
extensión .ecore). En el momento de ejecutar
una transformación particular, el programa

Figura 1. Proceso de transformación propuesto.
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Por cada nodo ejecutable en el origen se genera un rol 
en DENEB y la estructura necesaria en el workflow 
para instanciarlo y ponerlo en ejecución. Esta 
estructura se construye usando los valores etiquetados 
como enpoint, operations, etc., normalmente de 
acuerdo a un esquema genérico.  

Role: newRole;
:initiateConv(…)

:beginRole(...)

:wfRoleInt(...)

:endRole(...)

 

M
odelo de w

orkflow
 

Tabla 1. Reglas de Transformación de SOD-M a DENEB.

toma una instancia del modelo de composi-
ción de servicio concreto y genera una instan-
cia del modelo de workflow correspondiente.

Por motivos de espacio, en este trabajo solo
presentaremos las reglas de transformación
entre los modelos, las cuales se ilustrarán con
un ejemplo en la siguiente sección. Los
metamodelos de cada uno de los modelos
utilizados pueden consultarse en [3] y [26].

En la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1 presentamos las reglas de
transformación definidas en lenguaje natural
para transformar un modelo de composición
de servicios en un modelo de workflow. Estas
reglas se ilustran en la siguiente sección a
través de un caso de estudio.

5. Ejemplo de aplicación
En esta sección se ilustra el proceso de trans-
formación descrito en el apartado anterior,
utilizando como caso de estudio el sistema
GesIMED, un sistema Web para la gestión y
el procesamiento de imágenes médicas desa-
rrollado en la Universidad Rey Juan Carlos
[8][11]. El objetivo del sistema es ofrecer a
los investigadores en neurociencias una base
de datos de imágenes médicas disponible a
través de la Web, sobre la que sea posible
realizar todo tipo de consultas, y una serie de
procedimientos normalizados. Esto permite
a dichos investigadores realizar el procesa-
miento y análisis de las imágenes almacena-
das, cuyos resultados son también almacena-
dos en la misma base de datos, de modo que

puedan ser utilizados en estudios futuros.
Este sistema ofrece a los investigadores en
neurociencias tres servicios concretos: servi-
cio de almacenamiento y consulta de imáge-
nes médicas, servicio de procesamiento de
imágenes médicas y servicio de visualizaciones
de imágenes médicas (creación de imágenes
3D a partir de varias imágenes 2D).

Este sistema se ha desarrollado de forma
completa utilizando los modelos propuestos
por SOD-M en trabajos previos [4]. En este
artículo nos vamos a centrar sólo en uno de
los modelos de composición de servicios
construidos,  y vamos a mostrar el modelo de
workflow generado como resultado del pro-
ceso de transformación.
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Figura 2. Modelo de composición de servicios para el servicio Obtain Processed Images

Figura 3. Modelo de workflow correspondiente al servicio Obtain Processed Images y generado mediante la
transformación.

La figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 muestra el modelo de compo-
sición de servicio construido para el servicio
de procesamiento de imágenes (Obtain
processed images). Para llegar a la construc-
ción de este modelo, SOD-M define un con-
junto de transformaciones que toman como
elementos de entrada elementos del modelo
de valor y del modelo de procesos de servicio.

La actividad ValidateCreditCard se represen-
ta como un servicio Web en este modelo,
puesto que es un servicio estándar ofrecido
por varias organizaciones. También las
funcionalidades ofrecidas por los servicios de
procesamiento de imágenes médicas (SPim)
y almacenamiento y consulta de imágenes
médicas (SACim) se han identificado como

servicios Web, dado que este comportamien-
to se ofrece como resultado de una invoca-
ción del servidor central de la aplicación a los
servicios correspondientes.

Una parte del modelo obtenido como resul-
tado de la transformación aplicada al modelo
de la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 se muestra en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3.
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Esta figura representa la parte del workflow
del proceso DENEB resultante que compren-
de la actividad de registro del pago
(RegisterPay) y el servicio Web de validación
de tarjeta de crédito (ValidateCredit Card).
Debemos aclarar que el modelo de worklfow
obtenido como resultado de la transforma-
ción ATL tiene una estructura de árbol. Sin
embargo, para mejorar la comprensión del
caso de estudio analizado, en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3
dicho modelo se muestra con el editor de
modelo de la herramienta DENEB, lo que
permite visualizarlo gráficamente como una
red de Petri de alto nivel.

El modelo de la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 se ha obtenido de
forma automática a partir de la implemen-
tación de las reglas recogidas en la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1.
Centrándonos en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3, podemos ver
que el pago por el procesamiento de la imagen
se ha transformado en un bloque etiquetado
como <<AOp>> RegisterPay  (el estereo-
tipo AOp se utiliza para indicar que es una
operación y no un servicio Web).

Por otro lado, el servicio Web de validación de
tarjetas de crédito se ha transformado en un
bloque etiquetado como  <<WS>>
ValidateCreditCard. Ambos bloques se en-
cuentran incluidos en un bloque de nivel su-
perior que se ha etiquetado como <<SAc>>
PayProcessingFee. Las inscripciones y ele-
mentos que forman parte de los bloques se
obtienen como se explica en la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1,
usando los valores etiquetados como
endpoint, operations, etc. de las actividades y
de acuerdo a un esquema genérico predefinido.
Por razones de espacio no podemos mostrar
los protocolos generados ni describir como se
lleva a cabo la ejecución de modelo de
workflow obtenido sobre la plataforma
DENEB, aunque los detalles de dicha ejecu-
ción pueden consultarse en [7].

5. Conclusiones y trabajo futuro
En este artículo hemos presentado la integra-
ción de SOD-M y DENEB. El resultado es un
marco basado en modelos para el análisis,
desarrollo y ejecución de procesos de negocio.
Este marco integra la visión de los analistas
de negocio (objetivos y requisitos) con la
visión de los desarrolladores de software (có-
digo ejecutable). Esto es posible gracias a la
generación automática de código ejecutable
por DENEB a partir de los modelos de SOD-
M. En relación a otras propuestas similares,
las principales contribuciones de nuestra so-
lución son: el código resultante implementa
el proceso de negocio completo (en vez de
fragmentos o esqueletos del proceso que
deben ser completados por los desar-
rolladores), la generación de este código es
automática y, por último, los procesos
implementados pueden integrar servicios o
aplicaciones programados en tecnologías
heterogéneas (no sólo programados en base
a servicios Web, como es el caso de la mayoría

de los lenguajes de procesos como, por ejem-
plo, BPEL).

Por otro lado, el código generado durante el
proceso de transformación tiene una semán-
tica formal. Esta característica abre una nue-
va vía de trabajo futuro: la verificación y
análisis previo a su ejecución de los procesos
de negocio resultantes. En [12] se propuso
una metodología para verificar y analizar
propiedades de comportamiento de procesos
de negocio representados con el mismo for-
malismo. Los resultados de este trabajo
podrían ser fácilmente adaptados para ser
aplicados sobre los procesos obtenidos a
partir de los modelos de SOD-M. Posterior-
mente, esta metodología de análisis y sus
correspondientes herramientas podrían ser
integradas en el marco objeto en este trabajo.
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