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RESUMEN 
 

Este trabajo de diploma se ubica en el campo de la arquitectura Web orientada a 

servicios que tiene como objetivo facilitar el desarrollo de procesos de desarrollo de software 

con más calidad. Uno de los factores que inciden en el cumplimiento de este objetivo es 

contar con una buena orquestación y coreografía a la hora de hacer llamadas a los servicios 

para formar procesos y que esto se haga de la forma más óptima posible. Una de las técnicas 

que se pueden aplicar para obtener una buena coreografía  son los Métodos Formales y este 

trabajo se enmarca en el estudio de los mismos para proponer un Método Formal que mejore 

el hecho de crear una coreografía  en SOA.  

 

Los métodos formales permiten realizar la coreografía de servicios de forma que eliminen 

ambigüedades surgidas del resultado de aplicar métodos convencionales. Además la 

especificación de estas tendría características tales como automaticidad y consistencia. Lo 

cual no quiere decir que la aplicación de los mismos no presente limitaciones.  

 

Esta investigación propone un método formal  para la realización de coreografías 

SOA  utilizando Pi4SOA  como lenguaje a partir de las propiedades del Cálculo Pi. 

 

PALABRAS CLAVE 

Proceso, método formal, álgebra de procesos, orquestación, coreografía . 
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INTRODUCCIÓN 

La arquitectura de software, tiene que ver con el diseño y la implementación de 

estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto número de 

elementos arquitectónicos de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y 

requerimientos de desempeño de un sistema, así como requerimientos no funcionales, como 

la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad. 

                                                                                                 Kruchten, Philippe 

En los inicios de la informática, la programación se consideraba un arte debido a la 

dificultad que entrañaba para la mayoría de los mortales. Con el tiempo se han ido 

desarrollando diferentes metodologías para guiar el desarrollo del software de manera exitosa 

y comprensible. A todas estas técnicas se les ha denominado como Arquitectura del Software. 

Conceptos de Arquitectura de Software se están tratando desde 1968 y 1969 pero no es 

hasta la década de los 90 que se trata de un modo diferente, naciendo como una necesidad a 

la hora de organizar los software ya que estos estaban alcanzado un nivel de complejidad y 

tamaño elevado, y la organización de los componentes de las aplicaciones que conformaban 

los sistemas era  un problema. En nuestros tiempos  la Arquitectura del Software(AS) tiene 

como objetivo posponer los detalles de cada uno de los módulos definidos a pasos posteriores 

del diseño por lo que se pude decir que tiene una visión abstracta de alto nivel, y así permite 

que los integrantes de un proyecto tengan una mejor comunicación. Desde la época que surge 

la AS como herramienta para organizar los proyectos han surgido varias arquitecturas como 

por ejemplo: 

 Cliente Servidor 

 Arquitectura en tres niveles o capas 

 Pipelines 

 Pizarra 

 Arquitectura Orientada a Servicios 
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Nuestro  trabajo de diploma tratará acerca de esta última arquitectura, que nace en la 

última década con el objetivo de darle solución a los problemas de integración que se estaban 

presentando en las empresas, ya que a  la hora de construir la arquitectura no se tenían en 

cuenta funciones y datos comunes que podían ser reutilizados para poder brindar una 

solución de cualquier índole. Se debe destacar que una arquitectura orientada a los servicios 

(SOA) es un método para construir una infraestructura de tecnología de la información (TI) a 

partir de componentes acoplados de manera flexible, denominados ―servicios‖, que 

desempeñan funciones específicas. Las aplicaciones compuestas son un elemento clave de 

un entorno SOA. Estas aplicaciones se crean invocando y orquestando múltiples servicios, 

eventos y modelos de tal manera que colectivamente desempeñan una función empresarial de 

alto nivel. Aunque la Arquitectura Orientada a Servicios(SOA) brinda una mayor agilidad en el 

negocio y una mejor visibilidad de la información no muchas empresas en el mundo  la utilizan, 

aunque se puede destacar que existen empresas que la tiene  y han obtenido muy buenos 

resultados. 

 

En la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI) todavía se está trabajando con la 

arquitectura WebServices, pero ya se están definiendo los servicios que se utilizarán en SOA, 

que será la arquitectura a construir en un futuro no muy lejano. Dentro de SOA existen 

programas que facilitan el trabajo, dentro de estas herramientas se debe  mencionar el WS-

CDL y el WS-BPEL, el primero es el encargado de realizar la coreografía de los servicios, para 

que después  el segundo realice la orquestación. Para obtener una mejor sincronización de 

los procesos aparecen técnicas de base matemáticas para describir las propiedades de los 

sistemas, estas técnicas se nombran Métodos Formales, con la utilización de estos métodos 

se evitarían los llamados ―Cuellos de botella‖ y el servicio brindado sería de una mejor calidad. 

En la UCI no se tiene planificado utilizar los Métodos Formales a la hora de coreografiar  los 

servicios, por tales motivos la Situación Problémica  sería: Para el buen desempeño de  los 

proyectos que utilizan una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA),  debe tenerse control 

sobre cada uno de los procesos implicados  para un mejor uso de las funcionalidades que 

están contenidas en dichos servicios. Actualmente la forma en que se sincronizan los 

procesos no es la más eficiente,  obstaculizando así  los resultados óptimos en la ejecución de 
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los servicios Web. 

 

El objetivo de la tesis es: 

Proponer el uso de un Método Formal adecuado para lograr una mejor sincronización entre 

los procesos de las aplicaciones con SOA en la UCI. 

Problema a resolver: 

¿Qué Método Formal  sería más conveniente utilizar en los proyectos de la UCI que utilizan 

SOA para lograr una mejor sincronización entre los procesos de cada servicio? 

Hipótesis:  

Definiendo un Método Formal a aplicar en los proyectos que utilizan SOA en la UCI,  se 

logrará una mejor sincronización entre los procesos implicados en los servicios brindados por 

esta arquitectura llegando a alcanzar una mayor eficiencia en la ejecución de los servicios 

Web. 

 

Variable independiente: El uso de  un Método Formal. 

 

Variable dependiente: eficiencia en la ejecución de los servicios Web 

 

Objeto de estudio: SOA  

Campo de Acción: Los métodos formales 

 

Tareas: 

 

•Realizar un estudio preliminar acerca de SOA. 

 

•Realizar estudio preliminar acerca de WS CDL y WS BPEL 

 

•Analizar el estado del arte sobre temas relacionados con los métodos formales.  

 

•Realizar un estudio comparativo entre los diferentes métodos formales de bases utilizados en 
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la actualidad. 

 

•Investigar la forma de uso de los métodos formales en la UCI con las arquitecturas que se 

estén utilizando. 

 

•Estudiar experiencias, en el uso de los métodos formales  en los diferentes proyectos de 

nuestra universidad. 

 

Métodos teóricos de la investigación. 

 

Histórico-lógico: Sirve para determinar los métodos formales actuales y para descubrir 

las ventajas y desventajas de los mismos basado en los datos encontrados, de manera que no 

constituya un simple razonamiento especulativo. 

 

Hipotético-Deductivo: Con este método se obtuvo la hipótesis y siguiendo reglas lógicas 

de deducción, inferir conclusiones en todo el trayecto de la investigación las que 

posteriormente son sometidas a verificaciones empíricas. 

 

Analítico-sintético: El análisis se produce mediante la síntesis de los conocimientos lo 

que permite procesar la información  al vincular los elementos entre si con la situación 

problémica, como un todo. Uniendo las partes para descubrir características generales y 

específicas entre los elementos. 

 

Métodos empíricos 

 

Entrevista: Se realizaron entrevistas a varios especialistas en la UCI, con el fin de 

conocer en qué estado se encuentra el tema de SOA y los métodos formales con el fin de 

obtener información acerca del fenómeno tratado. 
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La tesis se encuentra estructurada con una Introducción, tres capítulos, Conclusiones y 

Recomendaciones. 

 

En el capítulo 1: Se hace un análisis de La Arquitectura Orientada a Servicios, y de la 

mayoría de los métodos formales existentes. 

 

En el capítulo 2: Se hace un análisis más detallado de la Orquestación y la Coreografía 

en un ambiente SOA y del método formal Cálculo Pi.  

 

En el capítulo 3: Se proporciona una solución que está basada en el método formal 

propuesto. 
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CAPÍTULO 1: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1 Introducción 

En este capítulo se realizará un estudio de la arquitectura orientada a servicios (SOA) 

junto con sus estándares,  se analizará la relación que existe entre los métodos formales y 

SOA, además se darán características generales de los métodos formales.  

En la actualidad la universidad está inmersa en amplios cambios, buscando perfeccionar 

las técnicas de trabajo, uno de estos es que la arquitectura de la universidad sea SOA, para 

así agilizar el intercambio de información y poder tratar con una mayor cantidad de servicios 

reutilizables. 

SOA cuenta con varios estándares como son XML, HTTP, SOAP entre otros, estos 

estándares hacen que los servicios en este tipo de arquitectura fluyan, cada uno de ellos tiene 

su función específica. Para que los servicios fluyan con una mayor rapidez  existe el Bus de 

Control Empresarial (ESB), que es el encargado de conectar todos los servicios 

independientemente del tipo de aplicación que los esté brindando. Algo novedoso en este tipo 

de arquitectura es la utilización de algoritmos matemáticos para sincronizar los servicios, estos 

algoritmos son llamados Métodos Formales.  

Por el poco conocimiento de este tema completamente integrado, es decir Métodos 

Formales y SOA es que se ha propuesto su estudio, que a continuación se tratarán cada una 

de las herramientas, algoritmos y estándares mencionados anteriormente  

1.2 Arquitectura Orientada a Servicios 

1.2.1 SOA como concepto   

 SOA según Wikipedia : Arquitectura Orientada a Servicios (en inglés 

Service-Oriented Architecture o SOA), es un concepto de arquitectura de software que 
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define la utilización de servicios para dar soporte a los requerimientos de software del 

usuario. SOA proporciona una metodología y un marco de trabajo para documentar las 

capacidades de negocio y puede dar soporte a las actividades de integración y 

consolidación.  

 
 SOA según IBM: SOA es un modelo de componentes que interrelaciona 

las diferentes unidades funcionales de las aplicaciones, denominadas servicios, a 

través de interfaces y contratos bien definidos entre esos servicios. La interfaz se 

define de forma neutral, y debería ser independiente de la plataforma, del hardware, 

del sistema operativo y del lenguaje de programación utilizado. Esto permite a los 

servicios, construidos sobre sistemas heterogéneos, interactuar entre ellos de una 

manera uniforme y universal.  

 
 SOA según BEA: SOA consiste en una forma de modularizar los 

sistemas y aplicaciones en componentes de negocio que pueden combinarse, con 

interfaces bien definidos para responder a las necesidades de la empresa.  

 

 

1.2.2 Características generales 

Es un marco de trabajo conceptual, no se trata de hardware, software o de un lenguaje 

de programación. Es la unión de los objetivos de negocio con la infraestructura tecnológica, 

integrando la lógica del negocio y los datos de todos sus sistemas, aprovechando la red y los 

Web Services. Esta arquitectura describe los aspectos estándares de los servicios para 

integrar procesos de negocios, desarrollando para ello interfaces entre servicios para que 

cooperen fácilmente.  También  aporta ventajas como escalabilidad, flexibilidad y reutilización.  

 

Alguno de los principios asociados a SOA: 

 

Los servicios deben: 

 Ser reusables. 
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 Tener bajo acoplamiento. 

 

 Permitir la composición. 

 

  Ser autónomos. 

 

 No deben tener estado. 

 

 Poder ser descubiertos. 

1.2.3  Estándares que conforman SOA. 

Los estándares Web son un conjunto de recomendaciones de muchas organizaciones 

para crear e interpretar documentos.  

Son un conjunto de tecnologías que su objetivo principal es brindar beneficios a la mayor 

cantidad de usuarios y crear una Web con sitios accesibles a más personas y que funcionen 

en cualquier navegador. 

Para entender SOA primero hay que entender estos conceptos. 

 XML 

 
 UDDI  

 

 WSDL 
 

 SOAP 
 

 Modelo de maduración  

 
 Servicios Web 

 

Los cuales son explicados a continuación: 
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1.2.3.1 XML 

Proviene de un lenguaje creado por IBM en los años setenta. XML está orientado a 

hacer las cosas más sencillas para los programas automáticos que necesiten interpretar el 

documento. Es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy simple, pero estricto que juega un 

papel fundamental en el intercambio de una gran variedad de datos. Es un lenguaje muy 

similar a HTML  pero su función principal es describir datos y no mostrarlos como es el caso 

de HTML. XML es un formato que permite la lectura de datos a través de diferentes 

aplicaciones. Estas tecnologías son un conjunto de módulos que ofrecen servicios úti les a las 

demandas más frecuentes por parte de los usuarios. Sirve para estructurar, almacenar e 

intercambiar información. 

Es extensible, lo que quiere decir que una vez diseñado un lenguaje y puesto en 

producción, igual es posible extenderlo con la adición de nuevas etiquetas de manera que los 

antiguos consumidores de la vieja versión todavía puedan entender el nuevo formato, además 

su estructura  es de fácil entendimiento,  es fácil procesarlo y mejora la compatibilidad entre 

aplicaciones. 

 Está formado por varias tecnologías que cada una tiene su función, entre ellas se 

pueden destacar:  

XSL: Lenguaje Extensible de Hojas de Estilo, cuyo objetivo principal es mostrar cómo 

debería estar estructurado la información, cómo debería ser diseñado el contenido de origen y 

cómo debería ser paginado en un medio de presentación como puede ser una ventana de un 

navegador Web o un dispositivo móvil, o un conjunto de páginas de un catálogo, informe o 

libro. 

XPATH: Lenguaje de Rutas XML, es un lenguaje para acceder a partes de un 

documento. 

XLINX: Lenguaje de Enlace XML, es un lenguaje que permite insertar elementos en 

documentos XML para crear enlaces entre recursos de este estándar.  
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XPOINTER: Lenguaje de Direccionamiento XML, es un lenguaje que permite el acceso a 

la estructura interna de un documento, esto es, a sus elementos, atributos y contenido. 

 XOL: Lenguaje de Consulta XML, es un lenguaje que facilita la extracción de datos 

desde documentos. Ofrece la posibilidad de realizar consultas flexibles para extraer datos de 

documentos XML en la Web. 

Esta tecnología busca dar solución al problema de expresar información estructurada de 

la manera más abstracta y reutilizable posible. Que la información sea estructurada quiere 

decir que se compone de partes bien definidas, y que esas partes se componen a su ve z de 

otras partes. Entonces se tiene un árbol de pedazos de información. Estas partes se llaman 

elementos, y se las señala mediante etiquetas. 

1.2.3.2 UDDI 

UDDI son las siglas del catálogo de negocios de Internet denominado Universal 

Description, Discovery and Integration. El registro en el catálogo se hace en XML. UDDI es 

una iniciativa industrial abierta y entroncada en el contexto de los servicios Web. El registro de 

un negocio en UDDI tiene tres partes: 

 Páginas blancas - dirección, contacto y otros identificadores 

conocidos. 

 

 Páginas amarillas - categorización industrial basada en taxonomía. 

 

 Páginas verdes - información técnica sobre los servicios que 

aportan las propias empresas.(1) 

Los Servicios Corporativos UDDI permiten organizar y catalogar servicios Web y otros 

recursos de programación. Aplicando esquemas de categorización, como pueden ser los 

criterios de ubicación geográfica, Calidad de Servicio, u organizativos en los Servicios UDDI, 
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las empresas pueden establecer una vía estructurada y normalizada para describir y descubrir 

estos servicios. 

Los escenarios más comunes de aplicación de Servicios UDDI en la empresa son el de 

reutilización de código y la configuración dinámica de aplicaciones.  

 Reutilización de código: A la hora de crear aplicaciones, los 

desarrolladores pueden localizar Servicios UDDI para buscar y reutilizar recursos 

programáticos. Servicios UDDI expone toda la información necesaria para invocar el 

servicio, lo que permite a los programadores incluir facilmente un servicio dentro de 

una aplicación. 

 

 Configuración dinámica de aplicaciones: En tiempo de ejecución, una 

aplicación consulta a Servicios UDDI para descubrir la información actualizada 

necesaria para conectarse a ciertos servicios, y después se conecta directamente a 

ellos. Mediantes servicios UDDI los administradores de TI (Tecnologías de la 

Información) y los desarrolladores pueden crear y poner en marcha aplicaciones de 

alta disponibilidad y fiabilidad sin tener que modificar el código del cliente.  

Tienen como ventajas una mejor administración y se obtienen aplicaciones más 

inteligentes. 

 Mejor administración: Servicios UDDI permite categorizar de forma 

eficiente los recursos programáticos de la red. Los administradores de TI pueden 

configurar las aplicaciones basándose en esquemas de clasificación como pueden ser 

la ubicación, calidad de servicio o departamentos internos durante la implantación del 

servicio. Para aplicaciones que solicitan información de conexión a UDDI, solamente se 

necesita una actualización en UDDI para que las aplicaciones localicen los nuevos 

servicios.  
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 Aplicaciones más inteligentes: Mediante el uso de Servicios UDDI 

dentro de las aplicaciones, los desarrolladores pueden consultar a Servicios UDDI para 

obtener información de conexión de un determinado servicio y adaptarse 

dinámicamente en tiempo de ejecución. Con ello se consiguen aplicaciones más 

robustas e inteligentes, que generan constantemente una experiencia fiable a los 

usuarios. 

 

Los Servicios corporativos UDDI son un elemento clave de la infraes tructura de servicios 

Web, que proporcionan una solución basada en estándares para el descubrimiento, 

compartición y reutilización de servicios Web, ayudando así a optimizar la productividad de los 

programadores y profesionales de TI.  

 

1.2.3.3 WSDL 

 

WSDL son las siglas de Web Services Description Language, un formato XML que se 

utiliza para describir servicios Web. WSDL describe la interfaz pública a los servicios Web. 

Está basado en XML y describe la forma de comunicación, es decir, los requisitos del 

protocolo y los formatos de los mensajes, necesarios para interactuar con los servicios 

listados en su catálogo. Las operaciones y mensajes que soporta se describen en abstracto y 

se ligan después al protocolo concreto de red y al formato del mensaje. (2) 

 

Un documento WSDL proporciona la información necesaria al cliente para interactuar 

con el servicio Web. WSDL es extensible y se pude uti lizar para describir, prácticamente, 

cualquier servicio de red, incluyendo SOAP sobre HTTP. 

Aunque se diseñó para ser lo suficientemente flexible para describir muchos tipos de 

servicios Web, se usa con más frecuencia para describir servicios SOAP.  
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Un fichero WSDL es eso: un fichero. Más específicamente, es un fichero XML. Suele 

residir en el mismo servidor al que accede en busca del servicio Web SOAP que describe, 

aunque no hay nada especial en él. 

Un fichero WSDL contiene una descripción de todo lo que implica una llamada a un 

servicio Web SOAP:  

 La URL y el espacio de nombres del servicio.  

 

 El tipo de servicio Web (probablemente llamadas a función usando SOAP 

aunque, como se menciona, WSDL es suficientemente flexible para describir un amplio 

abanico de servicios Web)  

 

 La lista de funciones disponibles 

 

 Los argumentos de cada función 

 

 El tipo de dato de cada argumento 

 

 Los valores de retorno de cada función, y el tipo de dato de cada uno  

En otras palabras, un fichero WSDL dice todo lo que se necesita saber para poder llamar 

a un servicio Web.  

1.2.3.4 SOAP 

 

Simple Object Access Protocol es un protocolo estándar creado por Microsoft, IBM y 

otros, está actualmente bajo el auspicio de la W3C (Consorcio World Wide Web) que define 

cómo dos objetos en diferentes procesos pueden comunicarse por medio de intercambio de 

datos XML. SOAP es uno de los protocolos de comunicación  utilizados en los Servicios Web. 

Bajo HTTP mediante XML. 
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Tiene como ventaja: 

 No está asociado con ningún lenguaje. 

 

 No se encuentra fuertemente asociado a ningún protocolo de transporte : 

Un mensaje de este tipo no es más que un documento XML, por lo que puede 

transportarse utilizando cualquier protocolo capaz de transmitir texto.  

 

 No está atado a ninguna infraestructura de objeto distribuido: La mayoría 

de los sistemas de objetos distribuidos se pueden extender, y ya lo están alguno de 

ellos para que admitan SOAP. 

 

 Aprovecha los estándares existentes en la industria: Los mensajes de 

SOAP se pueden asociar a los protocolos de transporte existentes como HTTP y 

SMTP. 

 

 Permite la interoperabilidad entre múltiples entornos: SOAP se desarrolló 

sobre los estándares existentes de la industria, por lo que las aplicaciones que se 

ejecuten en plataformas con dicho estándares pueden comunicarse mediante mensaje 

SOAP con aplicaciones que se ejecuten en otras plataformas. 

Los desarrolladores de aplicaciones hoy en día, pueden utilizar la infraestructura de 

correo electrónico de Internet para transmitir mensajes SOAP ya sean como mensajes de 

correo electrónico de texto o como adjuntos. Además es una estrategia de desarrollo de 

aplicaciones distribuidas usando tecnologías diversas adoptada por las diferentes 

organizaciones del mundo para resolver los problemas de interoperabilidad entre las 

tecnologías anteriormente mencionadas, tomando como base protocolos ya establecidos y 

con gran aceptación en Internet, como HTML y XML.  
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A modo de conclusión SOAP es un protocolo ligero para el intercambio de información 

en un entorno distribuido y descentralizado. Está basado en el estándar XML y consiste en 

tres partes: una envoltura que define una estructura para describir que contiene el mensaje y 

como procesarlo, un conjunto de reglas de codificación para expresar instancias de tipos de 

datos definidos para la aplicación y un convenio para representar las llamadas a 

procedimientos remotos y las respuestas. 

1.2.3.5 Modelo de maduración 

A partir de noviembre de 1986 el SEI (Software Engineering Institute), a requerimiento 

del Gobierno Federal de los Estados Unidos de América, desarrolló una primera definición de 

un modelo de madurez de procesos en el desarrollo de software, que se publicó en 

septiembre de 1987. 

Este modelo establece un conjunto de prácticas o procesos clave agrupados en Áreas 

Clave de Proceso (KPA - Key Process Area). Para cada área de proceso define un conjunto 

de buenas prácticas que habrán de ser: 

 Definidas en un procedimiento documentado. 

 Provistas (la organización) de los medios y formación necesarios. 

 Ejecutadas de un modo sistemático, universal y uniforme. 

 Medidas. 

 Verificadas. 

A su vez estas Áreas de Proceso se agrupan en cinco "niveles de madurez", de modo 

que una organización que tenga institucionalizadas todas las prácticas incluidas en un nivel y 

sus inferiores, se considera que ha alcanzado ese nivel de madurez.  Cada nivel se 

caracteriza por la práctica de actividades que garanticen que cierto tipo de problemas será n 

evitados 

Los niveles son: 
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1 - Inicial. Las organizaciones en este nivel no disponen de un ambiente estable 

para el desarrollo y mantenimiento de software. Aunque se utilicen técnicas correctas 

de ingeniería, los esfuerzos se ven minados por falta de planificación. El éxito de los 

proyectos se basa la mayoría de las veces en el esfuerzo personal, aunque a menudo 

se producen fracasos y casi siempre retrasos y sobrecostes. El resultado de los 

proyectos es impredecible. 

 

2 - Repetible. En este nivel las organizaciones disponen de unas prácticas 

institucionalizadas de gestión de proyectos, existen unas métricas básicas y un 

razonable seguimiento de la calidad. La relación con subcontratistas y clientes está 

gestionada sistemáticamente. 

 

3 - Definido. Además de una buena gestión de proyectos, a este nivel las 

organizaciones disponen de correctos procedimientos de coordinación entre grupos, 

formación del personal, técnicas de ingeniería más detallada y un nivel más avanzado 

de métricas en los procesos. Se implementan técnicas de revisión de pares (peer 

reviews). 

4 - Gestionado. Se caracteriza porque las organizaciones disponen de un 

conjunto de métricas significativas de calidad y productividad, que se usan de modo 

sistemático para la toma de decisiones y la gestión de riesgos. El software resultante es 

de alta calidad. 

5 - Optimizado. La organización completa está volcada en la mejora continua de 

los procesos. Se hace uso intensivo de las métricas y se gestiona el proceso de 

innovación. 

Así es como el modelo CMM (Modelo de Capacidad y Madurez) establece una medida 

del progreso, conforme al avance en niveles de madurez. Cada nivel a su vez cuenta con un 

número de áreas de proceso que deben lograrse. El alcanzar estas áreas o estadios se 

detecta mediante la satisfacción o insatisfacción de varias metas claras y cuantificables. Con 

la excepción del primer nivel, cada uno de los restantes Niveles de Madurez está compuesto 
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por un cierto número de Áreas Claves de Proceso, conocidas a través de la documentación 

del CMM por su sigla inglesa: KPA. 

Cada KPA identifica un conjunto de actividades y prácticas interrelacionadas, las cuales 

cuando son realizadas en forma colectiva permiten alcanzar las metas fundamentales del 

proceso. Las KPAs pueden clasificarse en 3 tipos de proceso: Gestión, Organizacional e 

Ingeniería. 

Las prácticas que deben ser realizadas por cada área clave de proceso están 

organizadas en 5 características comunes, las cuales constituyen propiedades que indican si 

la implementación y la institucionalización de  un proceso clave es efectivo, repetible y 

duradero. (3) 

En cada característica común se especifican unas prácticas claves, que son normas, 

procedimientos y actividades cuya realización lleva a la consecución de los objetivos del área. 

En algunos casos se detallan subprácticas más específicas, guías e interpretaciones de la 

práctica.  

 

Estos modelos tienen gran importancia porque: 

 Se utilizan para evaluar la capacidad de una empresa para desarrollar 

productos usables.  

 Basados en la evaluación, estos modelos ofrecen una metodología para 

mejorar los procesos de usabilidad de forma paulatina. 

 Las empresas pueden adquirir un mayor conocimiento tanto de la eficacia 

de sus procesos de interfaces de usuarios como de usabilidad de sus productos.  

 

 

1.2.3.6 Servicios Web 

Un servicio Web (en inglés Web Service) es un conjunto de protocolos y estándares que 

sirven para intercambiar datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de software 

desarrolladas en lenguajes de programación diferentes, y ejecutadas sobre cualquier 
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plataforma, pueden utilizar los servicios Web para intercambiar datos en redes de 

ordenadores como Internet. 

 

La principal razón para usar servicios Web es que se basan en HTTP sobre TCP 

(Transmission Control Protocol) en el puerto 80. Dado que las organizaciones protegen sus 

redes mediante firewalls, que filtran y bloquean gran parte del tráfico de Internet, cierran casi 

todos los puertos TCP salvo el 80, que es, precisamente, el que usan los navegadores. Los 

servicios Web uti lizan este puerto, por la  simple razón de que no resultan bloqueados.  

 

Una tercera razón por la que los servicios Web son muy prácticos es que pueden aportar 

gran independencia entre la aplicación que usa el servicio Web y el propio servicio. De esta 

forma, los cambios a lo largo del tiempo en uno no deben afectar al otro. Esta flexibilidad será 

cada vez más importante, dado que la tendencia a construir grandes aplicaciones a partir de 

componentes distribuidos más pequeños es cada día más utilizada. 

 

Aportan interoperabilidad entre aplicaciones de software independientemente de sus 

propiedades o de las plataformas sobre las que se instalen. Los servicios Web fomentan los 

estándares y protocolos basados en texto, que hacen más fácil acceder a su contenido y 

entender su funcionamiento. Al apoyarse en HTTP, los servicios Web pueden aprovecharse 

de los sistemas de seguridad firewall  sin necesidad de cambiar las reglas de filtrado. Permiten 

que servicios y software de diferentes compañías ubicadas en diferentes lugares geográficos 

puedan ser combinados fácilmente para proveer servicios integrados.  

1.2.4  Lenguajes y Herramientas utilizadas en SOA 

 ESB 

 
 BPM 

 

 BPMN 
 

 BAM 
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 1.2.4.1  ESB 
 

Un bus de servicios empresariales (ESB) es una solución de integración distribuida, 

basada en los mensajes y en estándares abiertos. La función de un ESB es proporcionar una 

comunicación fiable entre los distintos recursos tecnológicos tales como aplicaciones, 

plataformas y servicios, que están distribuidos en múltiples sistemas por toda la empresa. A 

medida que los departamentos de TI se centran cada vez más en el diseño de SOA para 

reducir los costes de desarrollo y para aumentar la agilidad del negocio, los ESB se están 

convirtiendo en un primer paso clave para el establecimiento de una SOA empresarial. 

Constituyen los cimientos de una SOA y pueden complementarse con capacidades de 

productividad adicionales, como la orquestación de servicios y los registros.  

El aporte de un ESB va mas allá de una herramienta que facilite integraciones del tipo 

SOAP/HTTP Web Services sobre redes TCP/IP. Habilita middleware de servicios orientados a 

mensajería como JMS, administra colas y prioriza datos y comunicaciones de contenidos, 

administrando los estados de estas integraciones entre sistemas distribuidos. Aplica y apoya 

servicios débilmente acoplados, esquemas de eventos y listens, acceso a repositorios sobre 

múltiples plataformas y repositorios de información. 

 

Los ESB tienen como función  

 

 Interconectar a los participantes de una arquitectura SOA. 

 

 Soporte a la heterogeneidad de tecnologías: debe ser capaz de conectar a 

participantes basados en distintos lenguajes de programación, sistemas operativos, 

entornos de ejecución y protocolos de comunicación. 

 

 Soporte a la heterogeneidad de paradigmas de comunicación: debe ser 

capaz de mantener distintos modos de comunicación (síncronas y asíncronas).  
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1.2.4.2 BPM 

El BPM, Business Process Management, es uno de los segmentos de mercado que 

crece con mayor velocidad en la industria del software.  Se entiende por BPM la aplicación de 

técnicas y herramientas de software para modelar, gestionar y optimizar los procesos de 

negocio de la organización. Se refiere a un enfoque que consiste en crear un modelo 

informático de los procesos comerciales de la empresa, tanto con respecto a los aspectos 

relacionados con aplicaciones como a los aspectos humanos. El propósito consiste en lograr 

una visión general mejorada de todos los procesos comerciales de la empresa y de sus 

interacciones con el fin de poder optimizarlos y maximizar su automatización.  Da respuesta a 

las necesidades de una gestión basada en procesos y la implantación de BPM aporta los 

siguientes beneficios: 

 Reducción de plazos en los procesos de soporte al negocio 

La redefinición de fases, facilitando la elaboración de algunas de ellas en paralelo, la 

eliminación de tiempos muertos y la automatización de tareas, reducen drásticamente 

el tiempo global de ejecución de los procesos del negocio. 

 

 Optimización de costes 

El BMP, mediante la modelización y la aportación de métricas, permite identificar 

tareas innecesarias a eliminar y cuantificar los procesos en términos de plazos y 

consumos de recursos, elementos ambos imprescindibles para avanzar en un proceso 

continuo de optimización de costes. 

 Integridad y calidad de procesos 

La monitorización de los procesos asegura que estos se realicen conforme a los 

estándares definidos, asegurando la calidad e integridad de los mismos. 

 Integración de terceras partes en los procesos 

La automatización de procesos, combinada con la accesibilidad  derivada de las 
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tecnologías Web, permite a clientes, proveedores, organismos públicos, terceras partes 

en general, participar en el proceso de forma automatizada, directa y eficiente, abriendo 

la organización en términos tanto de acceso a los procesos como de acceso a 

información. 

 

 Consolidación de la información derivada de la gestión de los 

procesos 

Esta información aporta una perspectiva de donde está y de cómo se hace, 

complementariamente a los sistemas transaccionales, que aportan una perspectiva de 

que se hace.  

Entre los objetivos de BPM está la reutilización. Sin embargo, muchas de las 

herramientas son exclusivas: tienen sus propios modelos de datos y un modo de 

funcionamiento no transparente que los hacen muy poco interoperables. Por lo tanto, 

estandarizar la representación de los procesos constituye un reto grande para facilitar la 

integración entre las herramientas BPM. 

A grandes rasgos, el ciclo de vida del paso BPM puede dividirse así:  

 Estudio previo: Estudio de la empresa mediante el análisis de sus 

objetivos y su organización para poder desglosar todas sus actividades en procesos 

comerciales.  

 

 Modelado de procesos comerciales: Representación computarizada de 

un modelo que se parezca lo más posible a la realidad.  

 Implementación de una solución: Implementación de una solución BPM 

vinculada con su sistema de información de la empresa (depende de los servicios que 

brinde)  

 

 Ejecución: Hace referencia a la etapa operacional durante la cual se 

implementa la solución BPM. 
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 Puesta a prueba: Consiste en analizar el estado de los procesos por 

medio de una tabla de bordes que representa el funcionamiento de los procesos.  

 

 Optimización: Implica ofrecer soluciones que hagan posible mejorar el 

funcionamiento de los procesos comerciales.  

Resumiendo esta herramienta, BPM apunta a orientar la organización a procesos, y a 

preparar la arquitectura de sistemas de organización para soportar no solamente la definición 

clara de tales procesos, sino el mantenimiento ágil y flexible de los mismos acorde a las 

necesidades del negocio(ver figura 1 anexo) 

1.2.4.3  BPMN 

BPMN (Business Process Management Notation) es el nuevo estándar de modelado de 

negocios en donde se presentan de manera gráfica todas las etapas del proceso del mismo. 

Fue diseñado específicamente para coordinar la secuencia de procesos y los mensajes que 

fluyen entre los diferentes procesos participantes en un negocio determinado.  

Este modelado de procesos de negocio se usa para comunicar una amplia variedad de 

información a diferentes audiencias. También está diseñado para cubrir varios tipos de 

modelado y permite la creación tanto de segmentos de proceso como procesos de negocio de 

comienzo a fin. 

Un factor que guía el desarrollo de BPMN es que, históricamente, el desarrollo de 

procesos de negocio por la gente de negocio ha sido técnicamente separado de la 

representación de procesos requeridos para el diseño de sistemas que implementan y 

ejecutan estos procesos.  

Por lo tanto, ha sido necesario traducir manualmente los modelos originales de procesos 

de negocio a modelos de ejecución. Tales traducciones están sujetas a errores y hacen difícil 
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a los propietarios de los procesos entender la evolución y funcionamiento de los procesos que 

ellos desarrollan.  

Entre los objetivos de BPMN: 

Proveer una notación que sea realmente entendible por todos los usuarios relacionados 

con el negocio: los analistas del negocio que crean los bosquejos iniciales de los procesos; los 

desarrolladores técnicos responsables de implementar la tecnología que caracterizará 

aquellos procesos; y finalmente, la gente de negocio que administrará y monitoreará. De esta 

manera se espera crear una forma estandarizada para unir la brecha entre el proceso de 

diseño del negocio y el proceso de implementación [OMG, 2006]. 

 

 Crear un puente estandarizado entre el diseño de procesos de negocio y 

su implementación. 

 
 Asegurar que los lenguajes para la ejecución de procesos de negocio 

puedan ser visualizados con una notación común. 

Algunas características de BPMN 

 Da soporte a la generación de modelos de procesos ejecutables.  

 Un modelo de procesos de negocio será una red de objetos gráficos, 

correspondientes a actividades y controles de flujo.  

 

 Define diagramas de procesos de negocios basados en la técnica de 

diagramas de flujo, adaptados para graficar las operaciones de los procesos de la 

organización. 

 

Se compone de un conjunto de elementos gráficos que facilitan un diagrama entendible 

tanto por audiencias de negocios como técnicas. 
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1.2.4.4  BAM 

Business Activity Monitoring (BAM) o Monitoreo de las Actividades del Negocio es un 

conjunto de tecnologías orientado a brindar acceso en tiempo real a los indicadores de 

desempeño críticos de la empresa, con el objetivo de mejorar la velocidad y efecti vidad de sus 

operaciones y procesos. Se trata de una solución que apunta específicamente a que los 

encargados de gestión dispongan de información para tomar mejores decisiones y puedan ser 

alertados automáticamente ante cualquier problemática que ponga en riesgo el negocio. 

 

El monitoreo de los procesos de negocio es una herramienta que le permitirá a su 

organización tener el control de todas las actividades que se desarrollan y sobre las cuales se 

va acumulando información histórica que le permitirá tomar las mejores decisiones. Brinda 

acceso a información en tiempo real y genera alertas para reaccionar más rápido ante 

eventuales problemas u oportunidades. 

 

BAM requiere establecer reglas precisas que permitan gatillar alarmas cuando exista alguna 

tendencia o indicio de algún problema potencial. Dichas alarmas pueden tomar forma de 

correo electrónico, un mensaje al celular o cualquier otro mecanismo de notificación, de 

manera que facilite una reacción inmediata. Incluso, las alertas pueden estar asociadas a 

otras acciones, como el envío de un e-mail a determinadas personas dentro de la empresa, o 

bien a proveedores, clientes o partners de negocio.  

 

Las compañías de manufactura han usado durante años software similares a BAM para 

solucionar problemas en sus líneas de producción, al igual que algunas empresas de tarjetas 

de crédito, las cuales buscan detectar alguna transacción fraudulenta. Sin embargo, con las 

nuevas soluciones de BAM un amplio espectro de organizaciones están monitoreando sus 

procesos y eventos operacionales. A juicio de algunos expertos, esto significa que hoy los 

ejecutivos y gerentes entienden que la gestión del negocio exige más que una administración 

de las transacciones del negocio. Hoy los gerentes necesitan conocer los acontecimientos o 

actividades que suceden antes o durante el curso de las mismas transacciones.  
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Todo lo tratado anteriormente da una idea de que es SOA y de lo que se necesita para 

implementar una arquitectura de este tipo, como se ha podido observar SOA se basa en el 

intercambio de procesos  y estos procesos nacen de servicios y para que esto servicios den 

respuestas a los procesos deben de tener cierta organización a la hora de ejecutarse.  [Ver 

anexo figura 2] 

 

 

1.3  Métodos Formales 

 

    Definición: "Método formal es cualquier técnica que trate la construcción y/o el análisis 

de modelos matemáticos que contribuyen a la automatización del desarrollo de sistemas 

informáticos [4] 

 

 Los métodos formales que se uti lizan para describir sistemas de computadoras  y son 

utilizado en el desarrollo de software/hardware que implica el uso y manipulación de  

especificaciones formales, son técnicas de base matemáticas para describir las propiedades 

de sistemas. Estos métodos formales proporcionan marcos de referencia en el seno de los 

cuales las personas pueden especificar, desarrollar y verificar los sistemas de manera 

sistemática. Un método formal posee una base matemática estable, normalmente vendría 

dada por un lenguaje formal de especificación.  

 

En el mundo existen no más de veinte métodos formales, todos con características 

diferentes, estos métodos formales se pueden dividir en dos grandes grupos: Álgebras de 

Procesos y los que no forman parte de estas, en el primer grupo aparecen los CCS(Calculus 

of Concurrent Systems), ACP(Algebra of Communicating Processes), CSP(Communicating 

Sequential Processes) y Cálculo Pi, en el segundo grupo se pueden mencionar las Redes de 

Petri, la Máquina Química Abstracta, lenguajes de coordinación, lógica temporal de acciones, 

notación Z y los lenguajes de especificaciones algebraicas. 
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Por el desconocimiento que existe acerca de los métodos formales es que, en el 

siguiente apéndice se tratará de forma general las características de los mismos.  

 

1.3.1  Características generales de los métodos formales.  

   

1.3.1.1 No pertenecen a las álgebras de procesos: 

 

   Redes de Petri: Una red de Petri es una herramienta para el modelado de sistemas de 

información que son considerados no-determinísticos, concurrentes, paralelos, asíncronos, 

distribuidos y/o estocásticos ([Jeffrey, 1991]) Una Red de Petri  es una representación 

matemática de un sistema distribuido discreto. Las redes de Petri  fueron definidas en los años 

1960 por Carl Adam Petri. Son una generalización de la teoría de autómata que permite 

expresar eventos concurrentes. 

 

Lo más importante es que estas pueden ser analizadas de manera formal y obtener 

información del comportamiento dinámico del sistema modelado. Son una alternativa de 

modelado de sistemas, aplicados principalmente hacia el control de procesos, por su facilidad 

de manejo en el problema de la sincronización de procesos constan de cuatro partes: 

 

 Nodos  

 

 Transiciones  

 

 Funciones de entrada  

 

 Funciones de salida 

 

Existen extensiones de las mismas como: las Redes de Petri Coloreadas (PNC), las 

Redes de Petri Temporales, Redes de Petri Estocásticas. En general presentan como 

problema o desventaja que no disponen de mecanismos de abstracción. 
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Máquina química abstracta: Es un modelo que ofrece una semántica puramente 

concurrente, siguiendo un sími l químico. Proporciona una base útil para la descripción de una 

arquitectura debido a su capacidad de componer especificaciones para las partes y describir 

explícitamente las reglas de composición. Modela conductas paralelas, ejecutando 

transformaciones en paralelo. Cuando se aplica más de una regla a una molécula (se refiere a 

los componentes básicos) o conjunto, la máquina química abstracta efectúa una decisión no 

determinista, escogiendo alguna de las reglas definidas. 

 

Sin embargo, la formalización mediante la máquina química abstracta  es hecha a mano, 

de modo que no hay criterios claros para analizar la consistencia y la completitud de las 

descripciones de configuración. Convendrá contar entonces con alguna herramienta de 

verificación. 

 

 

Lenguajes de coordinación: Los lenguajes de coordinación se basan en un modelo de 

programación que separa los aspectos de computación y coordinación de los sistemas 

concurrentes. De esta forma, mientras que el modelo de computación permite la construcción 

de actividades computacionales que se desarrollan paso a paso siguiendo un único flujo de 

control, el modelo de coordinación permite la combinación de actividades computacionales 

separadas [5]. Para lograr este objetivo, un lenguaje de coordinación debe proporcionar 

operaciones para crear actividades computacionales y también para permitir la comunicación 

entre ellas. Esta comunicación se realiza a través de un espacio de datos compartido por los 

distintos procesos que forman el sistema. Un lenguaje de coordinación de este tipo se 

combina con un lenguaje de computación para conseguir de esta forma expresar 

computaciones concurrentes. 

 

El más extendido de los lenguajes de coordinación es Linda [6], mediante el cual un 

sistema de software se implementa como un conjunto de procesos que se coordinan y 

comunican escribiendo y leyendo unos datos o tuplas en un espacio común. 
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Lógica temporal de acciones: Dentro de la lógica se usa para describir un sistema de 

reglas y simbolismos para la representación y el razonamiento sobre proposiciones en las que 

tiene presencia el factor tiempo. Existe una cierta relación con otras variedades de lógica, por 

ejemplo, la lógica modal. Su estudio tiene cierta importancia dentro del estudio de la 

informática, en particular los desarrollos introducidos por Amir Pnueli. 

 

Se introducirán, a nivel sintáctico, nuevos operadores referidos a los momentos del 

tiempo y a nivel semántico, se perderá la funcionalidad de verdad. La lógica temporal es 

utilizada en filosofía con el objetivo fundamental de analizar y clarificar algunos conceptos 

clave recurrentes en la historia de la filosofía, la mayor parte de ellos señalados ya por 

Aristóteles. 

 

Existen varios tipo de lógica temporales como por ejemplo la lógica temporal que 

presenta una visión del tiempo compatible con la mecánica clásica y la lógica temporal que 

presenta una visión del tiempo compatible  con la cuántica. 

 

El problema fundamental de este método es la falta de conexión entre la lógica temporal 

de acciones y un lenguaje de implementación concre to, puesto que no se dispone de una 

metodología clara para derivar programas a partir de las especificaciones, ni tampoco para 

realizar ingeniería inversa, elevando una implementación al nivel de la especificación para 

comprobar su corrección[7] 

 

Notación Z: Es una notación formal basada en la teoría de conjuntos de Zermelo (de ahí 

la ‗Z‘) que utiliza los conceptos básicos de esa teoría (conjuntos, relaciones, funciones y 

variables) para describir sistemas y aplicaciones. 

 

Está basada en la teoría de conjuntos. Proporciona una estructura denominada 

esquema, para describir el estado y las operaciones de una especificación. Los esquemas 

agrupan las declaraciones de variables con una lista de predicados que limitan los posibles 
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valores de las variables. La declaración proporciona el tipo de la función o constante, mientras 

que el predicado proporciona su valor. Es muy expresiva para modelar entidades estáticas y 

su comportamiento. Esta notación  por si sola no puede modelar sistemas reactivos, ya que 

para ello se debe trabajar con conceptos como la concurrencia, y Z por si sola no lo trata.  

Los lenguajes de especificaciones algebraicas: Proponen una descripción de 

estructuras de datos estableciendo tipos y operaciones sobre esos tipos. Para cada tipo se 

define un conjunto de valores y operaciones sobre dichos valores. Las operaciones de un tipo 

se definen a través de un conjunto de axiomas o ecuaciones que especifican las restricciones 

que deben satisfacer las operaciones. 

Las especificaciones  consisten en describir los sistemas por medio de las propiedades o 

axiomas que deben de satisfacer. Cada axioma se describe mediante una fórmula en alguna 

lógica, y la especificación total es la conjunción de todas las fórmulas. Una implementación 

satisface una especificación si y sólo si, es un modelo de la misma, es decir si  hace válidos 

sus axiomas. 

 

La especificación comienza definiendo una teoría trivial que se utiliza a continuación 

como parámetro formal de la lista genérica. La teoría representa los requisitos que debe 

cumplir cualquier módulo con el que se parametrice la lista. 

 

Los inconvenientes que presentan las especificaciones algebraicas residen 

fundamentalmente en su bajo nivel, que hace que la especificación de cualquier sistema no 

trivial se convierta en difícilmente manejable. 

 

 

 

1.3.1.2 Características de las Álgebras de Procesos. 

 

Entre los métodos formales existen un grupo que se nombra Álgebras de Procesos que 

surgen de la necesidad de dotar de un marco semántico formal a los lenguajes concurrentes, 
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para los cuales las semánticas funcionales existentes hasta la fecha no eran adecuadas.  Su 

origen se establece en la década de los ochenta, momento en el que se establecieron las 

bases de este tipo de formalismos y fueron propuestas los principales representantes de este 

campo. 

 

Las álgebras de procesos son ampliamente aceptadas para la descripción y análisis de 

sistemas de software sobre todo de sistemas concurrentes, como combinación de varios 

componentes. La base formal que proporcionan las álgebras de procesos permite el análisis 

de los sistemas descritos para determinar si satisfacen o no determinadas propiedades de 

interés (bloqueo activo, estancamiento y autonomía). Desde el punto de vista de las álgebras 

de procesos, un sistema distribuido es visto como un proceso, probablemente consistente en 

varios subprocesos, lo que lleva a que la especificación describa un sistema a través de una 

jerarquía de definiciones de procesos. Un proceso es una entidad capaz de llevar a cabo 

acciones internas (no observables) y de interactuar con otros procesos que forman su entorno. 

Las interacciones consisten en acciones elementales de sincronización, que pueden implicar 

el intercambio de datos, y que se consideran instantáneas, no consumiendo tiempo.  

1.4   Estado del Arte 

Quizás la razón más importante para aplicar SOA en las compañías, es que un futuro no 

muy lejano, existirán muchos servicios y para satisfacer las necesidades de los consumidores 

de servicios, los procesos deben de estar completamente interconectados, 

independientemente de la plataforma o el lenguaje en el que estén implementados. Así los 

usuarios podrán consumir dinámicamente cualquier tipo de servicio al que puedan acceder.  

En el mundo se están dando ya los primeros pasos para implementar  la arquitectura 

SOA en diferentes compañías. Algunas incluso muestran resultados satisfactorios, por 

ejemplo la IBM utiliza actualmente esta arquitectura para dar respuesta a la gran cantidad de 

servicios que deben de integrar desde diferentes empresas.   

La composición de servicios implica encontrar un mecanismo que permita a dos o más 

de ellos cooperar entre sí para resolver requerimientos que van más allá del alcance de sus 
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capacidades individuales. En la composición de servicios es fundamental encontrar el 

algoritmo más idóneo para evitar bloqueos innecesarios.  Es por esto que surgen los métodos 

formales, cuyos algoritmos permiten una sincronización de los procesos de de una forma 

confiable. Sin embargo por su gran complejidad a la hora de implementarlos o por la falta de 

informáticos con los conocimientos necesarios para aplicarlos no son muy uti lizados en la 

industria del software a nivel mundial. En nuestro país no se conoce empresa alguna que 

utilice arquitectura SOA, sin embargo se han hecho estudios de métodos formales como las 

Redes de Petri pero enfocados a otras ramas de la producción, no así a la informática.   

 

 La Universidad de las Ciencias Informáticas en estos momentos está en la etapa de 

descripción de los servicios que serán utilizados, por lo que todavía no se ha llegado a la 

etapa de la sincronización de estos servicios, es decir, la universidad está recién comenzando 

con la arquitectura SOA por lo que es muy importante estudiar los métodos formales para una 

vez llegado el momento de sincronizar los servicios de la UCI poder realizar una adecuada 

sincronización de los mismos.  

 

1.5 Conclusiones 

En este capítulo se definieron varios conceptos para poder facilitar la comprensión de la 

investigación, además se realizó un breve análisis del estado en que se encuentra en el 

mundo, en Cuba y en nuestra universidad la combinación de los métodos formales con SOA 

en la sincronización de los procesos. Por último se analizó las ventajas y desventajas entre los 

dos grupos de métodos formales decidiéndose que, los más adecuados para utilizar en 

nuestra universidad son las Álgebras de Procesos. 
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CAPÍTULO 2: ESTUDIO DE WS-CDL Y WS-BPEL, LAS 

ÁLGEBRAS DE PROCESOS Y CÁLCULO PI 

 

 2.1 Introducción 

En el capítulo anterior se dio a conocer información acerca de las principales 

características de la arquitectura orientada a servicios de sus principales aportes y de como 

está determinada, así como también acerca de los métodos formales, en los cuales se 

definían dos grandes grupos los álgebras de procesos y los que no son álgebras de procesos, 

a partir de este punto se va a tratar entonces, según el estudio realizado, cual de las álgebras 

de procesos sería la más conveniente a utilizar y en que  parte de la estructura SOA sería 

necesaria su utilización como herramienta . En cuanto a la selección del  álgebra de proceso a 

utilizar se realizará un estudio de diversas álgebras para poder determinar  un método que sea 

aplicable a nuestra universidad y sirva de utilidad en futuros proyectos SOA, teniendo en 

cuenta que el principal objetivo es proponer un método  que optimice el trabajo de proyectos 

con SOA. 

 

2.2 Orquestación y Coreografía 

 

2.2.1 WS CDL 

La Coreografía es crucial para los Servicios Web a nivel empresarial.  

Las transacciones comerciales, especialmente aquellas ideadas para servicios Web, se 

desarrollan a partir de interacciones complejas. Estas interacciones pueden verse desde 

diferentes puntos dentro de la cadena de transacción, no sólo el inicio o el resultado final. 

Dándole forma a estas interacciones desde un punto de vista global, los desarrolladores de 

software pueden tener en cuenta las condiciones de distribución (dependencia impredecible 

en una secuencia de eventos) que puede existir, del mismo modo que aparecen en procesos 

comerciales no basados en Web. La Coreografía proporciona un conjunto de reglas que 
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explican cómo componentes diferentes pueden actual juntos y en que secuencia, dando una 

visión sistemática flexible del proceso. 

El Lenguaje de Descripción de Coreografía de Servicios Web es un complemento 

necesario para lenguajes como BPEL y Java. Ofrece a estos lenguajes el modelo global que 

necesitan para asegurar su comportamiento a través de servicios en cooperación.  

WS-CDL, Lenguaje de descripción de coreografía de servicios Web  es un lenguaje 

basado en XML para describir las interacciones entre los servicios Web. En contraste con  

WS-BPEL, en WS-CDL no hay  la noción de un único Servicio Web  definiéndose (a través del 

uso de otros Servicios de Web en su definición) (8) 

 

 En WS-CDL Web  se describen las interacciones de servicio de una manera punto por 

punto  no hay  noción de coordinar un Servicio de Web  ni de un  el Servicio de Web 

coordinado. En términos  populares los diseñadores  de WS-CDL les  gusta distinguir entre los 

lenguajes de  orquestación tradicional  , como WS-BPEL que usa los servicios existentes,  

para orquestar un nuevo servicio, y entre los lenguaje  de  coreografía,  como  WS-CDL que 

describe los puntos de la interacción  entre los Servicios de Web existentes sin definir nuevo 

servicios.   

 

Los diseñadores de WS-CDL también han explicado que el idioma necesita ser basado 

en un método formal necesitándose un método que por  consiguiente este particularmente 

bien-preparado para describir la coreografía  a partir de: los procesos coexistentes y la 

interconexión dinámica de los escenarios. 

 

El lenguaje  WS-CDL es, como  muchos otros lenguajes para describir  servicios Web, 

basados en XML. Dado que no  existe la sintaxis gráfica, las  descripciones de interacciones 

de servicio Web son grandes, incluso para ejemplos pequeños.     

El WSCDL puede entenderse para tener dos partes: una parte que describe las  

relaciones estáticas  que son invariantes, por ejemplo, para caracterizar los tipos de datos de 

XML, para definir tipos de canales de comunicación,  los tipos de compañeros de 
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comunicación, etc.  La segunda parte describe el comportamiento dinámico: las interacciones 

entre los compañeros de comunicación (servicios Web) y sus interdependencias temporales. 

La especificación WS-CDL se dirige a ser el mecanismo  que permita describir de 

manera precisa estas reglas de colaboración entre cualquier tipo de participante 

independientemente de la plataforma o el modelo de programación utilizado. Usando la 

especificación WS-CDL, el contrato contiene una definición g lobal del orden de las 

condiciones comunes y las restricciones bajo las cuales los mensajes se intercambian, lo que 

produce, que desde un punto de vista global se puedan observar el comportamiento común de 

todos los participantes involucrados. De este modo cada participante puede usar esta 

definición global para construir y probar soluciones acordes con él.  

La ventaja de un contrato basado en un punto de vista global, tiene como ventaja que 

todos los sistemas de negocio individuales se encuentran bajo lo q ue se denomina un 

―dominio de control‖ en donde cada sistema intercambia información con los otros, esto 

significa que mientras el comportamiento observable que se encuentra dentro del dominio de 

control no cambia, la interoperabilidad se encuentra garanti zada.  

Por otro lado, en escenarios reales de aplicación es común que suceda que las 

entidades corporativas estén poco dispuestas a delegar el control de sus procesos de negocio 

a otras entidades con las que se integran, las coreografías ofrecen un medio e n el cual las 

reglas de participación dentro de la colaboración que definen pueden ser definidas claramente 

y aceptadas de manera conjunta por las partes. Cada entidad puede entonces implementar su 

porción de la coreografía como ha quedado determinado por el punto de vista global y común 

del que se habla anteriormente. WS-CDL intenta proporcionar un mecanismo adecuada para 

establecer estas ideas de una manera que resulte lo más sencilla posible.  

En la siguiente figura se puede  ver una posible aplicación de WS-CDL dentro de un 

escenario típico.  
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Figura 2-1  

En la figura 2.1 se puede ver dos empresas, la empresa A y la empresa B (Compañía A y 

B respectivamente) que desean integrar sus aplicaciones basadas en Servicios Web. Los 

respectivos analistas de ambas compañías convienen en cuales son los servicios implicados 

en la colaboración, cuales serán sus interacciones y las reglas y restricciones comunes bajo 

las cuales las interacciones deben de producirse. Una vez que estos térmi nos han quedado 

clarificados se procede a la generación del documento WS-CDL que represente estos 

acuerdos, en el ejemplo la coreografía especifica la interacción entre los servicios a través de 

las entidades de negocio asegurando la interoperabilidad, mientras que deja las decisiones de 

implementación en manos de cada empresa. De este modo se ve que la empresa A utilizará 

una solución basada en BPEL para implementar su parte de la coreografía mientras que la 
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empresa B,  dado que dispone de gran cantidad de sistemas legados utilizara una 

aproximación basada en .NET o J2EE para implementar su parte de la coreografía.(9)  

El objetivo principal de la especificación WS-CDL es especificar declarativamente en un 

lenguaje basado en XML lo siguiente:  

 El punto de vista global y el comportamiento observable complementario y 

común.   

 

 El intercambio de mensajes que se produce entre las entidades 

 Las reglas que deben de satisfacerse para que se consigan los objetivos 

que se persiguen en los negocios.    

Desde el punto de vista del diseño de WS-CDL, el lenguaje satisface los siguientes 

principios:  

 Reusabilidad: La misma definición de coreografía es utilizable por 

diferentes participantes operando en diferentes contextos con diferentes modelos de 

software. 

 

 Cooperación: La coreografía define la secuencia de intercambio de 

mensajes entre dos (o más) participantes independientes o procesos, describiendo el 

como deberían de cooperar.   

 

 Colaboración multiparte: Las coreografías pueden ser definidas 

involucrando cualquier número de participantes o procesos.   

 

 Semántica: Las coreografías pueden incluir documentación entendible por 

humanos y semántica para todos los componentes que forman parte de la 

coreografía.   

 



Capítulo 2 

 

  37 

 Composibilidad: Coreografías existentes pueden ser combinadas para 

formar nuevas coreografías que pueden ser reuti lizadas en diferentes contextos.   

 

 Modularidad: Las coreografías pueden ser definidas usando la facilidad de 

―inclusión‖ que permite a una coreografía ser creada como partes contenidas de 

diferentes coreografías existentes.   

 

 Colaboración orientada a la información: Las coreografías describen como 

los participantes pueden progresar dentro de la colaboración, a través del intercambio 

de información y el seguimiento de unas reglas y restricciones.   

 

 Manipulación de errores: Las coreografías permiten definir como tratar 

condiciones inusuales y excepcionales, que pueden llegar a ocurrir durante la ejecución 

de la coreografía.  

Relación de WS-CDL con los Lenguajes de Procesos de Negocio 

 

Muy importante, y que debe de quedar claro cuando se hace un estudio de WS-CDL es que 

éste lenguaje no puede ser considerado como un lenguaje de descripción de procesos de 

negocio o un lenguaje de implementación.   

WS-CDL no depende de ninguna implementación de lenguaje de proceso de 

negocio.  Así, puede ser utilizado para especificar colaboraciones ínter operable entre 

cualquier tipo de participante sin importar la plataforma de soporte o el modelo de 

programación usado por la puesta en práctica del entorno. WS-CDL puede acoplarse con 

otros lenguajes tales como los que agreguen otras definiciones semánticas computables.  

Cada participante adherido a representación de colaboración WS-CDL, puede ser 

implementado usando mecanismos completamente diferentes, tales como:  
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 Aplicaciones cuya implementación está basada en lenguajes de 

modelización de procesos de negocio como XLANG, WSFL, WSBPEL, BPML o XPDL 

 

 Aplicaciones cuya implementación está basada en lenguajes de 

programación de propósito general como Java o C#   

 

 O agentes de software controlados por humanos 

Descripción de los Elementos de WS-CDL  

 

Se ha indicado que WS-CDL describe colaboraciones ínter operable, punto a punto entre 

participantes. A fin de facilitar estas colaboraciones, los servicios confían en sus 

responsabilidades mutuas estableciendo relaciones formales. Las colaboraciones tienen lugar  

en un entorno común convenido, en donde hay definidas una serie de reglas y restricciones 

que deben de seguirse en el intercambio de la información. 

El modelo WS-CDL se compone de los siguientes elementos:  

 roleType, relationshipType y participantType: Dentro de una coreografía, 

la información es siempre intercambiada entre participantes dentro o a través de límites 

de confianza. Todas las interacciones ocurren entre roles que son exhibidos por los 

participantes y que son restringidos por las relaciones. Dentro de WS-CDL, un 

participante es modelado de manera abstracta a través de:   

 del denominado ―participantType‖ o tipo de participante. Este elemento 

agrupa de manera conjunta aquellas partes del comportamiento observable que 

debe ser implementado por la misma entidad lógica u organización abstracta.  

 

 el papel que juega dentro de la coreografía o ―roleType‖. Enumera el 

comportamiento observable potencial que un ―participantType‖ puede exhibir en una 

interacción.  
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 y el tipo de relación que establece o ―relationshipType‖. Identifica la 

confianza mutua que debe ser satisfecha para que la colaboración sea exitosa.    

 informationType, variable y token: Una variable contiene información sobre 

objetos comúnmente observables dentro de la colaboración, tales como la información 

intercambiada o la información observable de los ―roleTypes‖ involucrados. Un ―token‖ 

es un alias que puede ser usado para referencia partes de una variable.  Las variables 

de intercambio de información, las variables de captura de estados y los tokens tienen 

un ―informationType‖ que define el tipo de información que la variable contiene o el 

token referencia.   

 choreography: El elemento ―choreography‖ define una colaboración entre 

―participantTypes‖ que interactúan en la coreografía. Existen varios tipos:   

 choreography life-line: Sirve para expresar la progresión de la 

colaboración. Inicialmente la colaboración se establece entre los participantes, 

entonces el trabajo se realiza y termina (bien o mal).  

 

 choreography exception block: Un bloque de excepción específica que 

acciones adicionales deberían ocurrir cuando la coreografía se comporte de una 

forma anormal.  

 

 choreography finalizer block: Un bloque de finalización especifica acciones 

adicionales que deberían de ocurrir para modificar el efecto de una coreografía 

finalizada exitosamente.   

 channelType: Un canal realiza un punto de colaboración entre un 

―participantTypes‖ especificando donde y como la información es intercambiado. Dentro 

de WS-CDL, los canales son modelados abstractamente mediante ―channelTypes‖.   
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 workunit: A workunit indica las restricciones que deben de ser 

completadas para realizar el progreso y así realizar el trabajo dentro de la coreografía.   

 

 activities y ordering structures: Las actividades (activities) describen las 

acciones a realizar dentro de la coreografía. Las estructuras ordenadas (ordering 

structures) combinan actividades con otras estructuras ordenadas en una estructura 

enlazada para expresar el orden de las reglas de las acciones a realizar dentro de la 

coreografía.     

 

 interaction activity: Una interacción es el bloque de construcción básico de 

una coreografía. Da lugar a un intercambio de información entre los participantes y a la 

posible sincronización de cambios observable en dicha información.   

 

 semantics: La semántica permite la creación de descripciones que pueden 

almacenar la definición semántica de cada componente del modelo.  

Estructura de un Documento WS-CDL  

 

Un documento WS-CDL es simplemente un conjunto de definiciones. Cada definición es una 

construcción nominal que puede ser referenciada. El elemento raíz se denomina ―package‖ y 

dentro de él se incluyen las definiciones de cada coreografía individual.  

La sintaxis de la construcción ―package‖ es la siguiente:   

  

<package  name="NCName"   

                 author="xsd:string"  

                 version="xsd:string"  
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                 targetNamespace="uri"  

                 xmlns="http://www.w3.org/2005/10

/cdl">  

     <informationType/>  

     <token/>  

     <tokenLocator/>  

     <roleType/>  

     <relationshipType/>  

     <participantType/>  

     <channelType/>  

</package>  

 

 

 

Un paquete de coreografía contiene las siguientes definiciones de elementos WS-CDL:  

Cero o más ―informationTypes‖    

 Cero o más ―tokens‖ y ―tokens locators‖    

 

 Cero o más ―roleTypes‖    

 

 Cero o más ―relationshipTypes‖   
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 Cero o más ―participantTypes‖    

   

 Cero o más ―channelTypes‖   

    

 Cero o más ―package-level choreographies‖  

Los atributos de alto nivel ―name‖, ―autor‖ y ―versión‖ definen propiedades de autoría del 

documento de coreografía. El atributo ―targetNamespace‖ proporciona el espacio de nombre 

asociado con todas las definiciones de tipos contenidas en el paquete de coreografía.  

Los elementos ―informationTypes‖, ―token‖, ―tokenLocator‖, ―roleType‖, 

―relationshipType‖, ―participantType‖ y ―channelType‖ pueden ser usados como elementos 

para todas las coreografías definidas dentro del paquete de coreografía.   

A continuación se muestran las reglas de sintaxis de cada uno de los elementos 

anteriormente descritos, por brevedad solamente se indican las etiquetas principales que 

forman parte de WS-CDL (10).  

 ―<roleType>‖    

  

 ―<relationshipType>‖  

 

 ―<participantType>‖   

 

 ―<channelType>‖ 

 

 ―<informationType>‖ 

 

 ―<variables>‖ 

 

 ―<token>‖  

http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlRoleType.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlRelationShipType.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlParticipantType.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlChannelType.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlInformationType.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlVariables.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlToken.html
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 ―<tokenLocator>‖   

 

 ―<choreography>‖ 

El uso de la herramienta: 

 Promueve  una comprensión común entre los participantes de WS   

 

 Automáticamente  garantizan la conformidad  

 

 Asegura la interoperabilidad 

 

 Incrementa la robustez 

 

 Genera esqueletos de código 

Dentro de sus principales beneficios se encuentran: 

 Se construyen Web Services más robustos. 

 

 Es posible la interoperabilidad más eficaz de los Servicios  Web a través 

de contratos multipartidarios conductuales que son las descripciones de la coreografía.  

 

 Reduce el costo de llevar a cabo Web Services asegurando la 

conformidad en la conducta esperada. 

 

 Incrementa la utilidad de Servicios de Web cuando ellos podrán ser 

mostrado para reunir la conducta contractual. 

 

 

 

http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlTokenLocator.html
http://www.lawebsemantica.com/contents/webSemantica/procesos/ws-cdlChoreography.html
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2.2.2 WS BPEL 

WS-BPEL (también conocido como BPEL4WS o simplemente BPEL) es un lenguaje de 

composición de Servicios Web Orientado a Procesos. Se basa en los WSDL (Web Service 

Definition Language) y de hecho un proceso WS-BPEL puede ser expuesto a través de su 

propio WSDL y por tanto ser invocado como cualquier otro Servicio Web (permitiendo la 

reutilización de los mismos). 

Nació como combinación de WSFL (Web Service Flow Language de IBM, orientado a 

grafos y basado en el control de los links entre tareas) y XLANG (Web Services for Business 

Process Design de Microsoft, basado en un control de flujos con secue ncias, condiciones y  

bucles) y ha evolucionado adquiriendo lo mejor de cada uno e intentando evitar las malas 

prácticas de los mismos (debido a que el paradigma de utilización de ambos es distinto y a 

veces de lugar a situaciones de construcción sobrelapadas). 

WS-BPEL define un conjunto de tareas básicas para la Composición de Servicios Web: 

Tareas de Invocación (Invoke): Invocación de operaciones one-way o request-response 

en un servicio web.  

 

 Tareas de Recepción (Receive): Permite el bloqueo de un proceso a la 

espera de llegada de un mensaje.  

 

 Tareas de Respuesta (Response): Permite enviar un mensaje en 

respuesta a un mensaje recibido previamente.  

 

 Tareas de Espera (Wait): Permite la espera durante un tiempo del 

proceso.  

 

 Tareas de Asignación (Assign): Permite copiar datos de un lugar a otro.  
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 Tareas de Lanzamiento (Throw): Permite indicar que ha ocurrido un error.  

 

 Tareas de Finalización (End): Permite finalizar la orquestación de la 

instancia en curso.  

Además, las tareas estructuradas son utilizadas para combinar las primitivas en otras 

más complejas: 

Tareas secuenciales (sequence): Define un orden secuencial de tareas.  

 Tareas de decisión (switch): Permite seleccionar un camino en particular 

en base a una condición.  

 

 Tareas de elección: Permite bloquear y esperar la llegada de un mensaje 

o establecer un tiempo límite de espera (timeout). Cuando uno de los eventos ocurre, 

se ejecutan las tareas designadas.  

 

 Tarea repetitiva (While): Permite repetir un grupo de tareas mientras se 

cumpla una determinada condición.  

 

 Tareas paralelas: Permite paralelizar la ejecución de cierto grupo de 

tareas.  

WS-BPEL trata todos los estados como una colección de tipos de mensajes WSDL. Esa 

colección de mensajes que constituyen un estado es lo que se llama contenedor. Los 

mensajes de un contenedor pueden ser los enviados o recibidos con clientes o servicios 

externos; incluso los utilizados internamente por el proceso para computación temporal de los 

mismos. Asimismo, la comunicación se define a través de los PortType de los WSDL. (11) 

WS-BPEL sostiene la idea de un contenedor para cada tarea en el flujo definido, cada 

uno de los cuales tiene una definición de esquema. Así, un mensaje se corresponde a un 
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contenedor, que básicamente es un servicio Web con información adicional sobre como 

procesarlo, posible pre-condición y post-condiciones. 

De modo gráfico, un proceso definido en WS-BPEL tendría la siguiente forma: 

 

Figura 2-2  

Todos los accesos a datos y manejos de los mismos en WS-BPEL son definidos 

utilizando estándares como XPath y XSLT, además de basarse en los contratos de servicios 

establecidos por medio de los WSDL. 

Durante la ejecución de un proceso se pueden establecer más de una conversación con 

servicios externos, por lo que es necesario establecer mecanismos a nivel de aplicación para 

corresponder los mensajes y conversaciones con las instancias de procesos que sean objetos 



Capítulo 2 

 

  47 

de los mismos. Para ello, WS-BPEL ofrece lo que se conoce como ―Correlation Sets‖ o 

Grupos de Correlaciones. Estos son conjuntos de propiedades, que juntos sirven para definir 

una conversación a nivel de aplicación dentro de una instancia de proceso. Básicamente son 

identificadores únicos de instancias de proceso, que permite saber en todo momento que 

instancia corresponde a qué mensaje recibido o enviado a través del mismo.  

WS-BPEL puede ser utilizado tanto para orquestación de servicios (llamadas a procesos 

ejecutables; entendiendo como tal las llamadas a servicios y la especificación de como se 

llevan a cabo) como para coreografía de servicios (llamadas a procesos abstractos; 

entendiendo como tal los mensajes públicos a intercambiar entre dos o más partes).  

Por lo general, la implementación de WS-BPEL varía según el fabricante y de hecho 

algunos lo interpretan como un Script XML que puede ser ejecutado con un motor específico; 

mientras que otros lo interpretan como un lenguaje de intercambio.  

 

Figura 2-3  
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Cualquier transacción de negocio real no es sólo una llamada de la función, es una 

sucesión de llamadas de la función y puede ser las muchas cosas en paralelo entre servicios 

diferentes que ocurren. BPEL es sobre 'cómo  yo construyo los servicios  Web fuera de 

servicios de Web existentes'. En otros términos, BPEL es acerca de la orquestación de 

servicios existentes para rendir otro servicio. 

La coreografía es completamente complementaria a eso. WS-CDL es una manera 

inequívoca de describir las relaciones entre los servicios en una colaboración de punto a punto 

sin hacer necesario alguna orquestación en absoluto. Eso es muy importante porque si mi 

negocio y su negocio están hablando juntos, yo puedo garantizarlo que ninguno de nosotros 

aceptaría orquestando los otros servicios.    

BPEL, por su parte, permite describir un proceso de negocio de manera unilateral, en 

contraste con el planteamiento global y coordinado de WS-CDL. En BPEL se puede abordar: 

 

 La descripción de procesos ejecutables  

 

 La descripción de procesos abstractos no ejecutables 

 

Por lo que se refiere al primer punto, BPEL tiene como fin definir un nuevo servicio Web 

a partir de servicios Web existentes; puede utilizarse casi como un lenguaje de programación, 

pero su estructura pretende plasmar la experiencia existente en integración de procesos de 

negocio. Esta composición de servicios Web para desarrollar uno nuevo se conoce con el 

nombre de orquestación de servicios Web (aunque hay opiniones diversas sobre los términos 

coreografía y orquestación). 

 

2.3 Álgebras de Procesos 

El término álgebra de proceso se usa de las siguientes formas. En primer lugar, se 

considera  la palabra ‗proceso' (se refiere a la conducta de un sistema). Un sistema es 

cualquier cosa  mostrando una conducta, en particular la ejecución de un sistema del 

software, las acciones,  de una máquina o incluso las acciones de un ser humano. La 

conducta  es el total de eventos o acciones que un sistema puede realizar, el orden en que 
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ellos pueden ejecutarse, y quizás otros aspectos de esta ejecución como cronometrar o 

probabilidades. Siempre, se describen  ciertos aspectos de conducta, mientras desatendiendo 

otros aspectos, por  la que se consideran  abstracciones o idealizaciones de la real conducta.  

 

 Normalmente, se piensa que las acciones son discretas: la ocurrencia   está en algún 

lugar en el tiempo, y las acciones diferentes están a tiempo separados. Esto es   por lo que un 

proceso a veces se llama también un sistema de evento discreto. La palabra álgebra denota  

que se  toma un  acercamiento del algebraico/axiomático   hablando acerca de la conducta. Es 

decir, se usan  métodos y técnicas de la universal álgebra. (12)   

 

Así que, un grupo es cualquier estructura matemática con operadores que satisfacen el 

grupo  de axiomas. Declarado diferentemente: un grupo es cualquier modelo de la teoría de 

ecuaciones de los grupos. Igualmente, se puede  decir que un álgebra del proceso es 

cualquier estructura matemática  satisfaciendo los axiomas dados para los operadores básicos 

Usando los axiomas, se pueden realizar los cálculos con los procesos.   

 

En general  las álgebras de procesos son un potente formalismo para especificar 

sistemas concurrentes. Es completamente formal, basada en teorías algebraicas. Integra 

diversos métodos de verificación.   

 

A continuación se muestran los ejemplares más representativos entre las álgebras de 

procesos para a partir de su estudio determinar cual sería el mas propicio a uti lizar para 

utilizar en SOA a la hora de sincronizar los procesos. 

 

2.3.1 CCS 

El CCS (Calculus of Concurrent Systems) fue desarrollado por Robin Milner y 

colaboradores, partiendo de trabajos comenzados a partir de los 70. Milner introduce el flujo  

de gráficos, con puertos donde un puerto nombrado, sincroniza con el puerto con su mismo 

nombre.   
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Los operadores dinámicos prefijados y la composición alternativa se agregan y están 

determinadas por leyes. Los árboles de  sincronización son usados como  modelo. El prefijo   

ocurre como una traza  de comunicación (que contiene los restos  de una sincronización de un 

nombre  y un co-nombre). Entrelazando  se introduce como la observación de un solo 

observador de comunicación del sistema, y la ley de  expansión que se ha declarado. La 

composición secuencial no es un operador básico, pero si uno derivado, usando 

comunicación, abstracción y restricción. 

 

En general en CCS, la sincronización y comunicación entre procesos se modela por 

medio de la emisión y recepción de mensajes. Por ejemplo, la acción de salida a(x) representa 

el envío de un valor x a través del canal a, mientras que a(y) representa la acción de entrada 

complementaria, por la cual se recibe un cierto valor x a través del canal a, con lo que se liga 

el valor y al valor x recibido. (13) 

 

Por otra parte, la composición secuencial está restringida en CCS a la combinación de 

acciones y procesos (no de procesos entre sí), convirtiéndose la acción en un prefijo del 

proceso. 

 

Así α.P representa al proceso que realiza una acción  α y pasa a comportarse como P, 

donde α puede denotar tanto una acción de entrada o salida como las descritas anteriormente, 

como una acción interna. En este último caso no se realiza comunicación alguna. 

 

2.3.2 ACP 

Jan  Bergstra y Jan  Willem Klop en 1982 comienzan a trabajar en una pregunta de De  

Bakker acerca de lo que puede decirse sobre las soluciones de ecuaciones recursivas des 

guardadas.   

Como resultado, ellos escribieron un papel donde se usa por primera vez el término 

álgebra de procesos. Donde se  establece  claramente  el álgebra del proceso  en un sentido 

estricto. En el papel, el álgebra del proceso se definió con la alternativa, secuencial,  y la 

composición paralela, pero sin la comunicación. Un modelo fue establecido  basado en las 
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sucesiones descriptivas (un proceso se da por una sucesión de aproximaciones  por las 

condiciones finitas), y en este modelo, se establece que todas las ecuaciones recursivas  

tienen una solución. A partir de aquí aparece como teoría el ACP (Algebra of Comunicating 

Process). 

Al igual que en CCS, existen en ACP operadores de composición alternativa (+), paralela 

(║), y secuencial (.), aunque este último normalmente se omite. La composición secuencial 

puede utilizarse para componer procesos y no sólo acciones con procesos, como sucede en 

CCS. Por otro lado, es posible distinguir entre las dos formas de terminación, existiendo 

constantes para especificar la terminación con éxito, que también se suele omitir, y el bloqueo 

(±). Esta álgebra considera que cada proceso tiene asociado un alfabeto A que representa el 

conjunto de acciones o eventos que dicho proceso puede realizar. Estas acciones se 

consideran atómicas y sin duración en el tiempo. 

 

Como ejemplo, se puede modelar en ACP el comportamiento de una bolsa binaria, una 

estructura que contiene valores binarios y en la que, a diferencia de una cola, no importa el 

orden de inserción de elementos, pero si el número de veces que cada valor binario ha sido 

insertado en la bolsa.  

 

2.3.3 CSP 

 

Uno de los mas grandes contribuidores a las álgebras de procesos fue Tony Hoare quien 

propuso el formalismo conocido como Communicati ng Sequential Processes (CSP) entres los 

años 1975 y 1985 surge como un marco teórico-práctico dentro del cual se puede estudiar 

formalmente el problema de la concurrencia y dominar su complejidad. 

 

 El trabajo seminal de Hoare fue continuado por otros has ta entrados los noventa cuando 

se propusieron variantes y extensiones al lenguaje original para incluir conceptos tales como 

tiempo real, broadcasting, comunicación asíncrona, etc. Es interesante señalar que la idea 

original de CSP nació durante un período en el cual Hoare trabajó con Edsger Dijkstra. Al 

contrario de las notaciones Z y Statecharts, en CSP no hay una noción explícita de estado.  
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En CSP, procesos y eventos son las nociones centrales. Los procesos se construyen 

combinando eventos y otros procesos por medio de operadores, formándose así un álgebra 

de procesos. Aunque suene extraño, todos los procesos en CSP son secuenciales a pesar de 

que el lenguaje fue diseñado para estudiar el problema de la concurrencia.  

 

Si bien CSP es un formalismo sólido, completo, intuitivo y práctico tiene una desventaja 

frente a, por ejemplo, Pi, pues especificaciones y propiedades se deben escribir en lenguajes 

diferentes. Las especificaciones se escriben en CSP en tanto que sus propiedades se 

escriben en lógica. Esto implica que no hay un lenguaje unificado para la verificación de 

propiedades de especificaciones. Es difícil decir si CSP es un lenguaje tipado o no. La noción 

de tipo se utiliza superficialmente en contadas oportunidades. 

 

Fundamentalmente se distinguen tres formas de terminación: los procesos STOP, SKIP y 

RUN. El proceso STOP modela las situaciones de interbloqueo, es decir, representa a un 

proceso que no es capaz de realizar ninguna acción, mientras que SKIP modela la 

terminación con éxito, para lo cual se considera que realiza una acción especial ‗p‘ y acaba. 

Por su parte, RUN representa a un proceso divergente, es decir, que es capaz de realizar 

indefinidamente cualquier acción y que, por lo tanto, no acaba. 

Así mismo, se puede especificar tanto la composición secuencial de una acción y un 

proceso, como en a → P, como la composición secuencial de procesos, como en P; Q. 

 

Dentro de sus principales características se encuentran: 

 

 Enfocado a desarrollar sistemas paralelos. 

 

 Comunicación por medio de paso de mensajes mediante memoria 

compartida. 
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 Sintaxis y semántica enfocada a desarrollar sistemas paralelos con 

naturalidad. 

 

 Sincronización entre procesos, comunicación síncrona. 

 

 Facilidad para implementar programas con múltiples entradas y salidas.  

 

 Se especifican claramente el número de procesos concurrentes, variables, 

etc. 

 

 Se dice que más  que un lenguaje, es una filosofía de programación. 

 

Los operadores de CSP verifican ciertas leyes algebraicas tales como idempotencia, 

distributividad, asociatividad, etc. Cada ley se expresa por medio de una igualdad a los lados 

de la cual se escriben dos expresiones que representan sendos procesos. La igualdad de 

ambas expresiones implica que los procesos que ellas denotan son, en realidad, el mismo 

escrito de dos formas diferentes. Cuando se dice  que ambas expresiones son el mismo 

proceso se quiere decir que ambos tienen el mismo patrón de interacción con él. Que CSP 

constituya un álgebra de procesos no es un detalle menor. El hecho de poder expresar las 

propiedades de los operadores del lenguaje mediante leyes algebraicas tiene importantes 

consecuencias: 

 

 Nos permiten mejorar la comprensión e intuición del significado deseado 

para los operadores. 

 

 Son muy útiles a la hora de hacer pruebas de propiedades de procesos. 

 

 Si son presentadas y analizadas sistemáticamente, se puede probar que 

definen completamente la semántica de CSP. Este punto es interesante porque es 
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posible dar la semántica de CSP y de allí deducir las leyes de los operadores o 

axiomatizar el álgebra y a partir de ella obtener el modelo semántico.  

 

Comparando los tres de álgebras de proceso más conocidos,  CCP,  CSP y ACP,  se 

puede decir que hay una cantidad considerable de trabajo y aplicaciones comprendidas en 

ellos. Históricamente,  CCP fue el primero con una teoría completa. Diferente  de los otros  

dos, CSP tiene una teoría ecuacional distinguida. Más  que los otro dos, ACP da énfasis al 

aspecto algebraico, con una teoría ecuacional dentro del  rango de modelos semánticos. 

También  ACP tiene una comunicación más general, en los CCP, la comunicación se combina 

con la abstracción, en  CSP, la comunicación se combina con la restricción.  

 

2.3.4 Desventajas de las álgebras de procesos 

 

De forma general las álgebras de procesos a pesar de todo lo que nos pueden brindar 

tiene puntos débiles como: 

 La imposibilidad de expresar propiedades de tiempo real.  

 Dificultad de modelar componentes que se sincronicen por medio de  

            un reloj global 

 

 Imposibilidad de modelar sistemas que tengan una estructura dinámica, 

en los que las interconexiones entre componentes se puedan crear y destruir durante la 

ejecución del sistema. 

 

 El modelo de comunicación que incorporan normalmente las álgebras de 

procesos es síncrono. 

 

Sin embargo es necesario señalar que formalismos posteriores, como el Cálculo Pi que 

nace de la primera generación de álgebra de procesos es capaz de tratar con estas 

desventajas y superarlas por lo que a continuación y teniendo en cuenta que sería el más 
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óptimo de los métodos formales estudiados  para su utilización en este tipo de arquitectura, se 

analizarán sus principales características. 

 

2.3.5 Cálculo Pi 

 

El Cálculo Pi es desarrollado por Milner y sus colaboradores a partir de CCS, él permite 

expresar de forma directa la movilidad, es un álgebra por lo que contiene expresiones,  

operadores y reglas de comunicación, es una interpretación para la concurrencia, movilidad y 

comunicación de los procesos. Lo que le hace especialmente indicado para la descripción y 

análisis de sistemas concurrentes cuya topología sea dinámica. Estos sistemas se 

representan en el Cálculo Pi mediante colecciones de procesos o agentes que interactúan por 

medio de enlaces o nombres. Dichos nombres pueden considerarse como canales 

bidireccionales compartidos por dos o más agentes. La restricción del ámbito de un enlace 

permite el establecimiento de enlaces privados a un grupo de agentes. Su sintaxis le permite 

representar procesos, la composición paralela de procesos, la comunicación síncrona entre 

los procesos a través de canales, creación de canales frescos, la replicación de procesos, y 

no determinismo. 

 

El Cálculo Pi se diferencia de otras álgebras de proceso en que no distingue entre 

enlaces y datos, siendo ambos considerados genéricamente como nombres. Este tratamiento 

homogéneo de los nombres permite construir un cálculo muy simple, pero también muy 

potente; lo que se envía a través de los nombres de enlaces son, a su vez, nombres de 

enlaces. Así la acción xy representa la emisión del nombre de enlace y a través del nombre de 

enlace x. En una acción de esta forma, se dice que x actúa como sujeto de la comunicación, 

mientras que y actúa como objeto. Es precisamente esta regularidad a la hora de tratar los 

nombres la que permite expresar de forma directa la movilidad en el Cálculo Pi. Cuando un 

agente recibe un nombre, como objeto o argumento en una comunicación a través de un 

enlace, puede usar este nombre como sujeto para una transmisión futura, lo que resulta en 

una forma sencilla y efectiva de reconfigurar el sistema.(14) 
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Para explicar como funciona se debe definir que es un proceso: es una abstracción de un 

hilo independiente de control. Un canal  es una abstracción del link de comunicación entre dos 

procesos. Los procesos interactúan  entre sí enviando y recibiendo mensajes a través de los 

canales. 

Permita a P y a Q denotar los procesos. Entonces   

 

 . P | Q denota un proceso compuesto de P y Q que corren en paralelo.   

 .  a(x). P denota un proceso que espera leer  un valor x desde  canal y 

entonces, habiéndolo recibido, se comporta como P.   

 ā〈x〉.P denota un proceso que primero espera enviar al valor x  desde  el 

canal y entonces, después de que x  ha sido  aceptado por algún proceso de la 

entrada, se comporta como P.   

 . (νa)P asegura que nu es un canal  fresco en P. (Lea el símbolo griego  

nu  como new) 

   

 . ! P denota un número infinito de copias de P, todas corriendo en paralelo.   

 . P + Q denota un proceso que se comporta como P o Q.   

 . 0 denotan el proceso inerte que no hace nada.   

Toda conducta concurrente que usted puede imaginar podría  ser escrita con los 

términos que encima aparecen  
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.  

Tabla 2-1 
                                                                           

  

La simplicidad del cálculo está en el rol dual de los nombres que interactúan como son 

los canales de comunicación y las variables 

Las estructuras del proceso disponible en el cálculo es lo siguiente (una definición 

precisa se da en la sección siguiente): 

 Concurrencia, donde P y Q son dos procesos o hilos ejecutados 

concurrentemente comunicación 

 

 Prefijado de entrada es un proceso que espera por un mensaje que se 

envió en un cauce de comunicación nombrado c antes de proceder como P, mientras 

ligando el nombre recibido al nombre x. Típicamente, esto o modela un proceso que 

sólo espera  una comunicación de la red o una etiqueta c uti lizable solo por un goto en 

el  funcionamiento de c.   
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 Prefijado de salida describe el nombre  y se emite en el cauce c antes de 

proceder como P. Típicamente, esto modela cualquiera enviando un mensaje en la red  

o un goto. 

 

 Replicación, escrito que puede verse como un proceso que siempre puede 

crear una nueva copia de P. Típicamente  modela un servicio de la red o una etiqueta c 

que espera por cualquier número de goto.   

 

 Creación de un Nuevo nombre puede verse como un proceso que asigna 

una nueva constante x dentro de P. Las constantes de  Cálculo Pi  sólo se define por su 

nombre y siempre es los cauces de comunicación.   

 

 El proceso nulo, escrito 0, es un proceso cuya ejecución está completa y 

ha detenido.   

 

Aunque el Cálculo Pi prevé lo mínimo, en particular, es fácil de definir las estructuras del 

mando como la recursión, composición secuencial y datatypes como las funciones del primer 

orden, valores reales, listas y enteros. Es más, extensiones del Cálculo Pi   se han propuesto 

trabajar en la  distribución de cuentas  o la criptografía de llave pública.  

2.3.5.1 Un pequeño ejemplo: 

Debajo aparece  un ejemplo diminuto de un proceso que consiste en tres componentes 

paralelos. El nombre del canal x sólo es conocido por los primeros dos componentes.   

 

           

 

Los primeros dos componentes pueden comunicar en el canal x, y el nombre z se limita a 

y. La continuación del proceso es por consiguiente: 
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Nótese  que el  restante y no es afectado porque se define en un alcance interno. El 

segundo y  el tercer componente paralelos pueden comunicar ahora en el nombre del cauce z, 

y x se liga a v. La continuación del proceso es ahora: 

 

 

 

Note que desde que el nombre local x ha sido de salida, el alcance de x se extiende para 

cubrir el tercer componente también. Finalmente, el cauce que x puede usarse por enviar x al 

nombre.   

2.3.5.2 Definición formal 

Se permite que  Χ  sea un set de componentes llamados nombres. Los procesos en 

Cálculo Pi son construidos por sintaxis (donde x u y son muchos nombres de X.)  

 

Los nombres pueden ser ligados por  restricciones  y estructuras de prefi jo de entrada. 

Los set   libres  y nombres del límite de un proceso en  Cálculo Pi se definen inductivamente 

como sigue.   

 

 El  proceso  0 tiene ningún nombre  libre y ningún nombre limitado.   

  Los nombres libres de  es un, x, y los nombres libres de P. Los 

nombres limitados de    son  los nombres limitados de P.   
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  Los nombres libres de a(x). P son a  y los nombres libres de P, salvo x. 

Los nombres limitados de a(x). P son x y los nombres limitados de P.   

 Los nombres libres de P | Q son aquellos de P junto con aquellos de Q. 

Los nombres limitados de P | Q son aquellos de P junto con aquellos de Q.   

  Los nombres libres de (νx).P son  aquellos de P son, salvo x. Los 

nombres limitados de of (νx).P  son x y los nombres limitados de P. Los nombres libres 

de !P son aquellos de P. Los nombres limitados de  !P son aquellos de P.   

 Los nombres libres de !P son aquellos de P. Los nombres limitados de !P  

son aquellos de P 

2.3.5.3 Congruencia Estructural 

Ambos,  la semántica de la reducción y la semántica de transición de etiquetado  es la 

noción de congruencia estructural. Dos procesos son estructuralmente congruentes, si ellos 

son idénticos para estructurar. En particular, la composición paralela es conmutativa y 

asociativa.   

Más precisamente, la congruencia estructural se define como la menor relación 

equivalente conservada por el proceso construye y satisfaciendo:   

Conversion - Alpha: 

  si Q puede obtenerse de P renombrando uno o los 

nombres más limitados en P. 

Axiomas para composición paralela: 

  

  

  

Axiomas para restricción: 
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  

  

Axioma para replicación: 

  

Axioma que relaciona la restricción y el paralelo: 

  si x no es un nombre libre de Q. 

Este último axioma está conocido como el axioma de  "extensión del alcance". Este 

axioma es central, desde que describe como un nombre limitado  x puede empujarse una 

acción de salida, mientras causando  que el alcance de x se extienda.   

2.3.5.4 Semántica de Reducción 

Se escribe  si P puede realizar un paso de cómputo, siguiendo que es ahora P'.  

Esta relación de reducción  se define como la menor relación cerrada bajo un juego de 

reglas de  reducción.   

La principal regla de reducción que captura la habilidad de procesos de comunicar a 

través de los canales es la siguiente:   

   donde Q [z / y] denota el proceso Q en 

que el nombre libre z se ha sustituido para el nombre libre y. Nótese que esta 

substitución puede involucrar el alfa-conversión para evitar los problemas del 

nombre.   

Hay tres reglas adicionales: 

 Si   entonces  . 
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                          Esta regla dice que la composición paralela no inhibe el cómputo.   

 Si , entonces  . 

Esta regla asegura que ese cómputo puede proceder por debajo de la restricción  

 Si y   donde  , entonces . 

Los últimos estados de la regla que son procesos que son estructuralmente congruentes 

tienen las mismas reducciones.   

2.3.5.5 El ejemplo revisitado 

Considerando de nuevo el proceso 

 

Aplicando la definición de la semántica de reducción, se obtiene  la reducción 

 

Se obtiene la reducción 

 

Nótese  que desde que el nombre local x ha sido output, el alcance de x se extiende para 

cubrir el tercer componente también. Esto se capturó usando  el axioma de extensión de 

alcance.   

 

2.3.5.6 Movilidad en el Cálculo Pi 

 

La expresión directa de la movilidad es una característica del Cálculo Pi  que lo distingue 

de otras álgebras de procesos como CSP o CCS. En el Cálculo Pi, la movilidad se consigue 
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mediante la transmisión de nombres de enlaces. Así un agente puede enviar un enlace como 

objeto de una acción de salida. El agente que realice la acción de entrada complementaria 

logrará acceso a dicho enlace, pudiendo a partir de ese momento utilizarlo, como sujeto, para 

realizar acciones de entrada y de salida a través de él. Para ilustrar este punto, se muestra el 

siguiente ejemplo. 

 

Ejemplo (Transmisión de enlaces) 

 Se supone que, tal como muestra la figura (izquierda), se tienen tres agentes: P, Q y R, 

combinados en paralelo. 

 

Figura 2-4  

 

Los agentes P y Q están conectados mediante el enlace x, mientras que P y R están 

conectados mediante el enlace y. Inicialmente no existe enlace entre Q y R. Se supone 

también que la especificación de los agentes P y Q es la siguiente: 
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Que indica que el agente P envía el enlace y a través del enlace x, ‗olvidando‘ después 

dicho nombre de enlace y.  Q realiza la acción complementaria y consigue de esta forma 

acceso a R a través de y, pudiendo Q y R comunicarse a partir de este momento por medio 

del enlace y que ambos comparten. Obsérvese como mediante una única transición se ha  

logrado cambiar la topología de comunicación del sistema. 

2.3.5.7 Extensiones y variantes 

La sintaxis puede modificarse de las varias maneras.  Un operador no determinista P + Q 

puede añadirse a la sintaxis. 

Una prueba para la igualdad del nombre [x = y] P  puede  agregarse a la sintaxis. Este 

operador  de igualdad puede proceder como P si y sólo si x y y tienen  el mismo nombre. 

Igualmente, uno puede agregar a un operador de desigualdad para la desigualdad del 

nombre.   

 

2.3.5.8 El Cálculo Pi poliádico 

 

El Cálculo Pi, tal como se ha descrito hasta el momento, solo permite el uso de un único 

nombre como objeto de una acción de entrada o salida, por lo que estas acciones se 

denominan atómicas, y el cálculo correspondiente se denomina, a su vez, monádico. Sin 

embargo, existe una versión poliádica (Milner, 1991) que permite la comunicación de varios 

nombres en una única acción. Así en el cálculo poliádico, las acciones de entrada y salida 

tienen la forma general: 

 

 

 

para indicar, respectivamente, la emisión y recepción de varios nombres a través del 

enlace x. 
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Por su parte, la emisión y recepción de un evento x (es decir, la realización de acciones 

de salida y entrada a través de un enlace x sin que se use ningún nombre como objeto de 

dichas acciones), se representa como ¯x y x, respectivamente. 

 

Obsérvese que esta transmisión poliádica de varios nombres no corresponde 

simplemente con una secuencia de acciones en el cálculo monádico, sino que implica una 

codificación más elaborada. Para ilustrar este punto, se muestra  el siguiente ejemplo: 

 

Ejemplo (Acciones moleculares) Se supone que, tal como se muestra en la siguiente 

figura, se tiene que tres agentes P, Q, y R compuestos en paralelo, compartiendo entre todos 

ellos el enlace x. 

Supóngase ahora que el agente P quiere enviar un par (u,v) de nombres a uno de los 

agentes Q o R. Un primer intento de codificar estos tres agentes en el cálculo monádico sería 

el siguiente: 

 

 

Figura 2-5  
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Sin embargo, al combinar estos tres agentes en paralelo, puede producirse un efecto no 

deseado. Así el agente Q puede sincronizar su primera acción de entrada — x(y) — con la 

primera acción de salida del agente P — ¯xu —, y a continuación, R sincronizar su primera 

acción de entrada — x (y) — con la segunda acción de salida de P — ¯x v —, con lo que el 

sistema evoluciona a: 

 

en el que cada agente Q y R ha recibido uno de los nombres (u,v) de forma separada. 

Esta posibilidad puede evitarse utilizando las denominadas acciones moleculares. La 

codificación es ahora la siguiente: 

 

Como puede apreciarse, la diferencia está en que en lugar de transmitir los nombres u y 

v directamente, lo que se hace es que P envíe el nombre de un enlace privado w a través del 

cual se transmitirán posteriormente u y v. Dado que sólo uno de los procesos receptores Q o 

R tendrá acceso a este enlace privado, este será el único proceso que reciba, conjuntamente, 

los dos nombres en u y v en cuestión. (15) 

Este ejemplo muestra que es trivial traducir cualquier codificación poliádica en monádica.  

2.3.5.9  La integridad de Turin 

El  Cálculo  Pi  es un modelo universal de cómputo. Esto se fue dicho primero por Milner 

en su escrito, en qué él presenta dos codificaciones del lambda-cálculo en el  Cálculo Pi. Una 

codificación simula la estrategia de reducción de llamar-por-valor, la otra codificación simula la 

estrategia llamar-por-nombre. (16)  
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Los rasgos del  Cálculo PI que hace estas codificaciones posible son el name –passing  

y la replicación  (o, equivalentemente, la recursividad, y los  agentes definidos). En la ausencia 

de replicación/recursión, el Cálculo Pi  cesa para ser un  Turing-poderoso. Esto puede verse 

por el hecho  de que la equivalencia del bisimulación se vuelve decidible  para el cálculo de 

recursión-libre e incluso para el Cálculo Pi de control finito  dónde el número de componentes 

paralelos en cualquier proceso se limita por una constante. (17) 

2.3.5.10 Aplicaciones 

El  Cálculo  Pi se ha usado para describir muchos tipos diferentes de sistemas 

coexistentes. De hecho, algunas de las más recientes aplicaciones quedan fuera del reino de 

informática.   

En 1997, Martin Abadi y Andrew Gordon propusieron una extensión del Cálculo Pi, el 

Spi-Cálculo, como una anotación formal por describir y razonar sobre los protocolos 

criptográficos. El Spi-Cálculo se extiende del  Cálculo Pi como métodos  primitivos para la 

encriptación y desencriptación. Hay un cuerpo grande de trabajo consagrado a las variantes 

del Spi-Cálculo ahora, incluyendo varias herramientas de la comprobación experimentales. Un 

ejemplo la herramienta es ProVerif  debido a Bruno Blanchet, basado en una traducción del 

aplicado Cálculo Pi en el framework de programación lógica de  Blanche.  

El  Cálculo Pi  también ha atraído el interés en la biología molecular. En 1999, Aviv 

Regev y Ehud Shapiro mostraron que una persona puede describir una senda de la 

señalización celular (los RTK/MAPK) y en particular el "lego" molecular  que implementa estas  

tareas de comunicación en una extensión como una extensión del Cálculo Pi. 

2.3.5.11 Implementaciones 

Los siguientes  idiomas de la programación son implementaciones cualesquiera del 

Cálculo Pi o de sus variantes:   

 Acute 

 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Acute_%28programming_language%29&action=edit&redlink=1
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 Business Process Modeling Language (BPML) 
 

 The Kell machine 

 
 Nomadic Pict 

 
 Occam-π 

 

 Pict 
 

 JoCaml (basado en el  Join-calculus una variante del  π-calculus) 
 

 Funnel  

 
 The CubeVM  

 
 The SpiCO language 

 

2.4 Conclusiones 

A partir de estas características estudiadas del Cálculo Pi y teniendo en cuenta el 

estudio realizado acerca de la orquestación y coreografía de SOA se tiene como resultado 

la propuesta del método formal  más óptimo (Cálculo Pi) para su utilización en una SOA a 

la hora de sincronizar los procesos.

http://en.wikipedia.org/wiki/Business_Process_Modeling_Language
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kell_machine&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nomadic_Pict&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Occam-%CF%80
http://en.wikipedia.org/wiki/Pict_programming_language
http://en.wikipedia.org/wiki/JoCaml
http://en.wikipedia.org/wiki/Join-calculus
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Funnel_%28programming_language%29&action=edit&redlink=1
http://www-poleia.lip6.fr/%7Epesch/cube/about.html
http://spico.gforge.inria.fr/
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CAPÍTULO 3: SOLUCIÓN PROPUESTA 

 

3.1 Introducción 

En este capítulo se hace un análisis crítico a partir de las conclusiones extraídas de los 

capítulos anteriores para conformar la solución que se dará. Se explica el funcionamiento de 

esta herramienta y las ventajas que conlleva el uso de la misma. 

 

3.2 Solución 

A partir de los anteriormente analizado el método formal que ha sido escogido es el 

Cálculo Pi teniendo en cuenta sus condiciones para su desempeño en la arquitectura 

orientada a servicio entonces  su área de trabajo sería a la hora de realizar una coreografía. 

Por lo que se realiza el siguiente análisis: 

El WS-CDL  es el lenguaje  de la coreografía principal, y BPEL es el lenguaje  de 

orquestación de procesos  dominante. Aunque los dos  lenguajes basados en  XML  ofrecen 

un estilo del flujo de diseño orientado similar, sólo BPEL tiene actualmente  una plataforma de 

correr en tiempo real: la corrida de procesos en BPEL, y las coreografías de WS-CDL son 

reglas formales  para documentar las especificaciones para guiar el intercambio entre 
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procesos.  

 

Figura 3-1  

 

 La Figura 3.1 muestra  el desarrollo  del ciclo de vida para coreografías y procesos. En 

parte (a) de la figura, el trabajo para construir una coreografía empieza con la recolección de 

requisitos de los participantes representativos, después de lo cual un diseñador del software, 

usando una herramienta de modelado  del proceso del negocio, dibuja la coreografía en un 

lenguaje de notación, preferentemente BPMN o UML. La herramienta genera del diagrama el 

código XML WS-CDL  que a su vez es la entrada de un  editor de  código de coreografía como 

el Pi4SOA,  que le permite a un desarrollador de software que refine la coreografía en una 

forma que es conveniente para una  comprobación rigurosa. Una buena manera de probar la 

coreografía es crear los procesos del núcleo (preferentemente en BPEL) eso representa cada 

participante, y estos procesos intercambian los mensajes entre sí.  Un monitor de endpoint 

observa el tráfico del mensaje y chequea para la complacencia a la coreografía. Cuando se 

completa la prueba  la coreografía de WS-CDL y su referencia de BPEL están listos para el 

release.   

La parte (b) muestra el ciclo de vida para un proceso participante particular que intenta 

seguir la coreografía. El desarrollador  de software basa el diseño formal del proceso en la 
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propia coreografía así como los requisitos específico a la organización participante. Como en 

(a), la herramienta de modelado  debe ser soportada por BPMN o UML y debe poder exportar 

el código que puede alimentarse entonces en un editor de código BPEL dónde el proceso 

puede refinarse y puede hacerse digno de pruebas. El ciclo de prueba exige a la plataforma  

BPEL y a los scripts  que sean válidos para los requisitos privados y públicos, y el monitor  de 

endpoint introducido en (a) puede usarse para verificar los buenos resultados de la 

coreografía. 

Hay herramientas de proceso de negocio suficientemente buena que soportan  UML y 

BPMN entre las que escoger, pero ninguna  de ellas puede generar una salida WS-CDL 

directamente. Muchos pueden exportar a modelos de forma  canónica (por ejemplo, XML 

metamodel interchange, o XMI), pero no hay ninguna herramienta que puede generar  código 

WS-CDL de esa forma. Una versión de open source del editor del código propuesto,  está 

ahora disponible en su forma  alfa. La herramienta, conocida como Cálculo Pi para la 

Arquitectura Orientada a Servicio (Pi4SOA, desarrollado  por la compañía Pi 4 Technologies), 

es un plugin del Eclipse que proporciona  un editor gráfico para componer las coreografías de 

WS-CDL y generar de ellos BPEL dócil.   

 

3.2.1 Un ejemplo: Open Energy Market 

 

Para demostrar las herramientas descritas  encima, se modelara y después se 

manipulara el código fuente de WS-CDL de una coreografía de mercado de energía simple 

que describe cómo, con  un competidor, los minoristas trabajan con un solo distribuidor para 

enrollar clientes.  

Pueden declararse las reglas de la coreografía como sigue:   

 Cuando un cliente decide enrollarse con un minorista, el minorista envía 

un mensaje de demanda de matriculación al distribuidor para que  firme el  cliente.    

 Si hay un problema con la matriculación, el distribuidor envía un mensaje 

de reenvío  de matriculación al minorista. Los problemas incluyen:   

 El cliente ya se matricula con ese minorista   
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 El cliente tiene una matriculación en marcha con otro minorista   

 Hay un problema con la cuenta del cliente    

 Por otra parte, si el cliente no está actualmente matriculado con un 

minorista, el distribuidor envía un de aceptación  de matriculación al minorista. El cliente 

tiene 10 días comerciales ahora para cancelar la matriculación. Si el cliente decide 

cancelar, el minorista envía un mensaje de  cancelación al distribuidor; por otra parte, al 

final de los 10 días, el distribuidor envía el mensaje de matriculación completo al 

minorista. El cliente está matriculado ahora con el minorista.    

 

 Por otra parte, si el cliente está matriculado actualmente con un minorista 

diferente (es decir, el minorista "actual"), el distribuidor notifica a ambos minoristas 

enviando a cada un mensaje de pedido de cambio. El cliente tiene 10 días comerciales 

ahora para cancelar el cambio. Si el cliente decide cancelar, el nuevo minorista envía 

un mensaje de la cancelación al distribuidor que envía un mensaje al minorista actual 

que indica que el cambio ha sido cancelado. Por otra parte, al final de los 10 días, el 

distribuidor envía a ambos minoristas que un mensaje que indica que el cambio ha 

completado, y el cliente se matricula ahora con el nuevo minorista.    

3.2.2 El Modelo de la Coreografía   

 

En BPMN, existen dos posibles maneras de modelar la coreografía:   

 

  Imaginary Hub: Aunque la coreografía es  fundamentalmente 

descentralizada, se imagina que hay un núcleo  central a través del cual todos los 

mensajes pasan, y modela la coreografía como el proceso de ese núcleo.    

 

  La Suma de Partes: El proceso de cada participante es arrastrado en 

piscinas separadas. Los pasos en cada proceso son  pasos públicos,  los  requeridos 
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por la coreografía. El flujo de mensajes  pinta el paso de mensajes de un paso en el 

proceso de un participante al paso de un proceso de otro.   

 

El  núcleo  imaginario vigila todos los mensajes intercambiados  entre minorista, 

minorista actual, y participantes del distribuidor. Hay dos tipos de interacciones en este 

proceso:    

  Recibe, representando mensajes enviados por el participante. 

  Envía, representando mensajes enviados al participante o los 

participantes. 

Cuando una demanda de matriculación se recibe del minorista, el núcleo  lo envía al 

distribuidor, y entonces espera por el uno de tres eventos para llegar del distribuidor: una 

cancelación de la matriculación, una matriculación aceptada, o una notificación del cambio 

pendiente. En cada caso, el núcleo  remite el mensaje al minorista y, en el caso del cambio 

pendiente, al minorista actual también. En los casos de aceptación y cambio, el cubo espera  

por  una cancelación del minorista (que dirige al distribuidor, y, para un cambio, al minorista 

actual) o un aviso de realización (es decir, una matriculación completada  o período de 

cambio) del distribuidor que el núcleo remite al minorista (y minorista actual para un cambio).   

El acercamiento del núcleo imaginario traza muy bien a la representación WS-CDL de la 

coreografía.  

 

Después se elaboran muestra  alternativa de la  representación del núcleo  imaginario en 

que los participantes se representan en las piscinas separadas, con el flujo del mensaje entre 

ellos pintando el intercambio de mensajes. Aunque las piscinas son una visualización buena 

de los participantes, el flujo del mensaje crea un desorden indescifrable que hace el diagrama 

casi imposible de leer.   

 

El acercamiento de los suma-de-partes, como el nombre sugiere, la coreografía 

representada en esta manera es, en cierto sentido, la suma de los procesos públicos de los 

participantes individuales y el intercambio de mensajes que los manejan. ¡Este acercamiento 
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es conveniente si no hay ningún requisito para evaluar la suma! En la Interfaz de  Coreografía  

de Servicios Web (WSCI, una especificador de  coreografía más temprano  y un precursor de 

WS-CDL), por ejemplo, la coreografía se define como la conducta pública de cada participante 

y  la vista de intercambio de mensajes  global.  

 

En UML, podrían usarse diagramas de actividad o diagramas de la colaboración para 

construir el núcleo  imaginario y acercamientos de los suma-de-parte.   

 

3.2.3 Código de  Coreografía con el Pi4SOA 

 

Un desarrollador  de software que usa Pi4SOA, el nuevo editor de código de  WS-CDL, 

puede crear una coreografía de WS-CDL desde el principio o pueden importar una existente  

para la modificación. Aunque la opción de importación encaja mejor en el  ciclo de vida, 

ninguna herramienta existe para generar WS-CDL de un modelo (como el diseñado 

anteriormente), y el desarrollador se sale con la opción menos deseable de construir un WS-

CDL fresco mientras modifica el modelo.   

 

La coreografía manejada por el Pi4SOA es un archivo de WS-CDL en un proyecto de 

Java en  Eclipse. El plugin del Pi4SOA proporciona a un editor gráfico que, entre bastidores, 

genera  el código XML WS-CDL (que puede verse en un editor del texto) (18).   

 

El editor Pi4SOA tiene varias vistas entre ellas la vista de ¨tipos de base¨ que el 

desarrollador  congregar los ladrillos principales de la coreografía. La vista  "participantes¨  le 

permite al desarrollador construir las relaciones participantes estructurales.    

La información importante en estas vistas es lo siguiente:   

 

  Los participantes (o roles) envueltos  en la coreografía Distributor, 

Retailer y CurrentRetailer están, así como dos participantes quisieron simplificar la 

aplicación (por razones discutidas debajo): Customer (para modelar la interacción de un 



Capítulo 3 

 

  75 

cliente con un minorista) y DistributorBizCal (un subsistema del distribuidor para 

modelar el mantenimiento  de  los calendarios del negocio  para la realización y 

períodos e cambio).    

 

  Cada participante (o rol) tiene una conducta y un canal. El 

comportamiento  es el servicio Web del participante, y el canal  es su endpoint de 

comunicación entrante. Todas las interacciones son asíncronas. Enviar un mensaje a 

un minorista, por ejemplo, llaman su servicio Web poniendo un mensaje en su canal.  

 

  Hay cuatro relaciones. RD representa la interfaz entre Retailer y 

Distributor, CRD la interfaz entre CurrentRetailer y Distributor, RC la interfaz entre 

Retailer y Customer, DInt la interfaz entre Distribuitor y DistributorBizCal. Las relaciones 

permiten la comunicación en ambas direcciones. Por ejemplo, RD permite a Retailer  

llamar a  Distributor, o viceversa.    

 

 El tipo de mensaje (o tipo de información) intercambiada  entre los 

participantes es un documento  XML llamado EnergyMsg que contiene los campos (o 

tokens) como el custID, retailer, txID, currentRetailer, y razón.    

En la tercera vista (la " choreography flows "), el desarrollador usa estos ladrillos para 

construir el flujo de control  de la coreografía.  

 

La coreografía empieza con la "interacción" (es decir, intercambio de mensaje) 

enrollReqFromCust en que el cliente envía un mensaje de demanda de matriculación al 

minorista. El minorista entonces reenvía  ese mensaje al distribuidor en la interacción 

enrollReq, y el distribuidor ejecuta un "private" (es decir, placeholder) paso  

determineEnrollmentStatus para decidir aceptar la demanda, rechazarlo, o comience un 

cambio.   

 

El corazón de la coreografía es "selección"  de la estructura del enrollmentResul t que 

permite uno de sus caminos correr basado en el estado de la matriculación determinado en el 
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paso privado anterior. El más simple de los tres caminos, para el rechazo, es la "sucesión" en 

que el distribuidor, en un paso privado, agrega la razón del rechazo  al mensaje (los WS-CDL 

"asignan" la actividad que también podría usarse para esto), y entonces, e n la interacción 

enrollRejected,  envía el mensaje al minorista. Es más complicada. El distribuidor empieza 

enviando un mensaje de aceptación al minorista en la interacción enrollAccepted de la 

interacción, y entonces, en el paso privado setCompletionTimer, introduce  una alarma para 

irse al final del período de la realización. Luego, uno de dos eventos puede ocurrir: el tiempo  

de la realización expira, o el cliente cancela la matriculación con el minorista. Estas opciones 

son modeladas  como secuencias periodExpired y cancelan en el completionPeriod de la 

estructura seleccionada. La lógica de cada sucesión es derecha: en periodExpired, 

DistributorBizCal  se envía un aviso de alarma al distribuidor (periodExpired) y el distribuidor, a 

su vez, envía un evento de la realización (enrollmentComplete) al minorista; en la cancelación, 

el cliente envía un evento de la cancelación al minorista (cancelFromCust), que el minorista 

remite al distribuidor (cancelación).   

 

El camino de cambio, es similar al camino de aceptación. El distribuidor empieza 

enviando el mensaje de cambio al minorista y el minorista actual (en el par de interacciones 

llamado switchPending), ya teniendo, en los pasos privados, introducida la identidad del 

CurrentRetailer al mensaje y pusieron tiempo del cambio en el calendario del negocio. Si el 

tiempo expira (en la interacción periodExpired), el distribuidor envía los mensajes de la 

realización a ambos minoristas (switchCompleted); si el cliente cancela (cancelFromCust de 

cliente a minorista, cancelado  de minorista a distribuidor), el distribuidor envía una notificación 

al minorista actual (switchCancelled).    

 

3.2.4 De Modelo a WS-CDL a BPEL   

 

La coreografía de WS-CDL se parece estrechamente al proceso del núcleo  imaginario:   
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 Una actividad de  interacción en la coreografía  WS-CDL es equivalente a 

recibir un  evento seguido por un envío de  actividad en el proceso del núcleo. En 

ambos casos, el efecto es mover un mensaje de un participante a otro.  

   

 La estructura de control  selecta en el WS-CDL es equivalente al  

exclusivo O evento entrada en el proceso del núcleo. En ambos casos, el efecto es 

ejecutar uno de varios caminos exactamente.    

Una diferencia brillante es la introducción en la coreografía de WS-CDL del Cliente y 

participantes de DistributorBizCal. El propósito es la implementación simplificada; 

específicamente, para usar la opción de evento en lugar de excepción que maneja para 

ocuparse del tiempo  entre el vencimiento del período y cancelación del cliente en la lógica 

para la aceptación de la matriculación y cambio. Se representan ambos resultados como 

eventos, y el primero que ocurra gana. La alternativa onerosa es esperar por la cancelación 

del evento una duración especificada, y se ocupa del vencimiento del período como una 

excepción de la interrupción.   

La aproximación al evento de selección  también hace que la retención el proceso 

participante individual más fácil de entender. Para el minorista, una vez que su demanda de la 

matriculación se ha aceptado por el distribuidor, espera por un mensaje de realización de 

matriculación del distribuidor o por un evento de la cancelación del cliente. Para el distribuidor,  

una vez que ha aceptado la matriculación, espera por una notificación de vencimiento de 

período de su sistema del calendario comercial (un evento interior) o el evento de la 

cancelación del minorista.   

El código de BPEL generado por el Pi4SOA de la coreografía de energía usa actividades 

"pick" la selección del evento del modelo. En el pseudocódigo, el núcleo  de BPEL del 

minorista. Hay dos niveles de selección de evento: el pick  exterior para determinar si la 

demanda fue aceptada, se rechazó, o se causó un cambio, y los pick  internos para manejar 

los períodos. 

El ciclo de vida de desarrollo contiene  el modelado  del BPMN, el núcleo imaginario, el 

refinamiento del código de WS-CDL, y la generación del proceso de trabajo núcleo de  BPEL. 
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Los procesos del participante viables pueden derivarse propiamente del modelado, 

implementado, y las coreografías.    

 

 

3.3 Conclusiones 

En este capítulo se determinó que el Pi4SOA es un lenguaje potente basado en el 

método formal Cálculo Pi, que sirve para su utilización en el ciclo de vida de una SOA , 

específicamente a la hora de coreografiar los servicios, lo cual puede hacerlo de forma 

automática generando el código XML a partir de condiciones impuestas inicialmente, logrando 

eliminar  así uno de los pasos mas complejos a la hora de crear una coreografía, ya que no 

existía herramienta capaza de lograr esto de forma automática. 



Conclusiones 
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CONCLUSIONES 

 

Para desarrollo de este trabajo de diploma se llevó a cabo una exhaustiva búsqueda 

bibliográfica que llevó a un profundo estudio de los métodos formales para su utilización en 

SOA, en el mismo se expuso la necesidad de proponer un método formal que diera la 

posibilidad de mejorar el resultado que se obtiene cuando se coreografían los servicios, lo cual 

puede automatizar este hecho. Primeramente se hizo un análisis sobre como funciona SOA  y 

sobre las principales propiedades de los métodos formales para poder determinar cual sería la 

propuesta concluyendo en que se utili zará el Cálculo Pi observando que el área de acción 

sería en la orquestación y la coreografía donde a partir de sus propiedades puede optimizar 

esta realización. 

 

Partiendo de esta investigación se elaboró la solución de utilizar Pi4SOA como 

herramienta para obtener una creación y modificación de  coreografías con mayor calidad.  

 

Por todo lo anteriormente dicho se considera cumplido el objetivo p lanteado en esta 

investigación.



Recomendaciones 
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RECOMENDACIONES 

 
Incitar al uso de los métodos formales en la Universidad de las Ciencias Informáticas, 

creando la cultura del uso de los mismos debido a la importancia mundial que tiene en el 

campo de las ciencias informáticas. Esto permitirá que la Universidad escale en los temas 

avanzados de SOA.  

Que se capacite a los profesores de la especialidad en SOA  o al menos que la facultad 

cuente con un experto en métodos formales.  

La profundización en el estudio de nuestra propuesta y su utilización en la Universidad.
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Figura A. 1 
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Glosario 

 

WS: Un servicio Web es un conjunto de protocolos y estándares que sirven para 

intercambiar datos entre aplicaciones. 

 

Poliádico: comunicación de varios nombres en una única acción. 

 

WS-CDL: Lenguaje de descripción de coreografía de servicios Web  es un lenguaje 

basado en XML para describir las interacciones entre los servicios Web. 

 

WS-BPEL: Lenguaje de Ejecución de Procesos de Negocio, es un lenguaje 

estandarizado por OASIS para la composición de servicios Web. 

 

Movilidad: en Cálculo Pi la movilidad se consigue mediante la transmisión de nombres de 

enlaces. Se puede enviar un enlace como objeto de una acción de salida. 

 

 

ACP: (Algebra of Communicating Processes), es el formalismo del cual el propio término 

‗álgebra de procesos‘ se deriva. Esta álgebra se basa en una teoría axiomática (un conjunto 

de ecuaciones) que identifica términos que representan procesos. 

CCS: (Calculus of concurrent system) El cálculo de sistemas comunicantes es un 

lenguaje de especificación formal basado en el álgebra de procesos, para la especificación y 

modelado de sistemas discretos comunicantes. 

 

CSP: (Comunicación de Procesos Secuenciales) es un álgebra de procesos de sistemas 

concurrentes basado en la comunicación entre procesos. 

 

Kpa: (Key process area) un conjunto de prácticas o procesos clave agrupados en Áreas 

Clave 
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TCP: Transmision Control Protocol/Internet Protocol). Se trata de un estándar de 

comunicaciones muy extendido y de uso muy frecuente para software de red basado en Unix 

con protocolos Token-Ring y Ethernet, entre otros 

BPM: Se llama Business Process Management a la metodología empresarial cuyo 

objetivo es mejorar la eficiencia a través de la gestión sistemática de los procesos de negocio 

(BPR), que se deben modelar, automatizar, integrar, monitorear y optimizar de forma continua. 

 

BPMN: (Business Process Management Notation) es el nuevo estándar de modelado de 

negocios en donde se presentan de manera gráfica todas las etapas del proceso del mismo. 

Fue diseñado específicamente para coordinar la secuencia de procesos y los mensajes que 

fluyen entre los diferentes procesos participantes en un negocio determinado. 

 

BAM: Business Activity Monitoring (BAM) o Monitoreo de las Actividades del Negocio es 

un conjunto de tecnologías orientado a brindar acceso en tiempo real a los indicadores de 

desempeño críticos de la empresa, con el objetivo de mejorar la velocidad y efectividad de sus 

operaciones y procesos. 

 

ESB: Un bus de servicios empresariales (ESB) es una solución de integración distribuida, 

basada en los mensajes y en estándares abiertos. 

 

Métodos Formales: Son técnicas de base matemáticas para describir las propiedades del 

sistemas. 

 

Álgebra de Procesos: Son un potente formalismo para especificar sistemas concurrentes. 

Es completamente formal, basada en teorías algebraicas. Integra diversos métodos de 

verificación.   
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Sincronización: Hacer que coincidan en el tiempo dos o más movimientos o fenómenos,  

realización simultánea de dos procesos o fenómenos. 

 

Concurrencia: Dos o más procesos se dice que son concurrentes, paralelos, o que se 

ejecutan concurrentemente, cuando son procesados al mismo tiempo, es decir, que para 

ejecutar uno de ellos, no hace falta que se haya ejecutado otro. 

 

XML: Es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy simple, pero estricto que juega un 

papel fundamental en el intercambio de una gran variedad de datos  

 

WSDL: (Simple Object Access Protocol) Provee los mecanismos para la ejecución de 

llamadas a procedimientos remotos entre programas, de tal manera que se pueden establecer 

de manera eficiente las comunicaciones de tipo "programa a programa"  

 

SOAP: (Simple Object Access Protocol) Provee los mecanismos para la ejecución de 

llamadas a procedimientos remotos entre programas, de tal manera que se pueden establecer 

de manera eficiente las comunicaciones de tipo "programa a programa"  

 

SOA: (Service-Oriented Architecture) Arquitectura Orientada a Servicio. Arquitectura para 

diseñar soluciones de negocio en donde todas las funciones se definen como servicios 

independientes y que se invocan en una secuencia definida para conformar procesos de 

negocio 

 

UDDI: (Universal Description, Discovery and Integration protocol). Protocolo de  

Descripción Universal, Exploración e Integración. Define una interfaz SOAP con un registro de 

servicios Web. La especificación UDDI define cómo añadir la descripción de un servicio al 

registro. Si está buscando un fragmento de código que proporciona una determinada  

función, la especificación UDDI define cómo consultar el registro para encontrar lo que  

busca. 
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Procesos concurrentes: Son aquellos donde se ejecutaran una serie de procesos al 

mismo tiempo, y frecuentemente con un grado elevado de comunicación entre ellos . 

 

Proceso Paralelo: Es un tipo de proceso asimilable a los grandes sistemas. Consiste 

básicamente en procesar varias operaciones de modo simultáneo por distintas unidades 

centrales. En realidad, se está en un ámbito de proceso cooperativo que implica una 

arquitectura de microprocesadores ligados entre sí y compartiendo tareas.  

 

Proceso: Operación o conjunto combinado de operaciones con datos, o bien una 

secuencia de acontecimientos definida única y delimitada, que obedece a una intención 

operacional en condiciones predeterminadas. También se denomina proceso a una función 

que se ejecuta.
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